


 
 

XXI век: итоги прошлого 

и проблемы настоящего плюс 
 

 
 

 
 

Учредитель – ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет» 
 

Главный редактор  

Шеуджен Асхад Хазретович, академик Российской академии наук, 
доктор биологических наук, профессор 
 

Заместители  главного редактора: 
Авроров Валерий Александрович, доктор технических наук, доцент 
Ефремова Сания Юнусовна, доктор биологических наук, профессор  

Мотовилов Олег Константинович, доктор технических наук, доцент 

Пащенко Дмитрий Владимирович, доктор технических наук, профессор 
Политаева Наталья Анатольевна, доктор технических наук, профессор 

Чулков Валерий Александрович, доктор технических наук, доцент 

 
 

Редакционная коллегия: 
Акинин Николай Иванович, доктор технических наук, профессор 

Андреев Юрий Александрович, доктор технических наук 
Антипов Сергей Тихонович, доктор технических наук, профессор 

Базарнова Юлия Генриховна, доктор технических наук, профессор 
Богданов Андрей Владимирович, доктор технических наук, профессор 

Бурахта Вера Алексеевна, доктор химических наук, профессор 

Васенев Иван Иванович,  доктор биологических наук, профессор 
Васильев Андрей Витальевич, доктор технических наук, профессор 

Голуб Ольга Валентиновна, доктор технических наук, профессор 

Громов Юрий Юрьевич, доктор технических наук, профессор 
Давыденко Наталия Ивановна, доктор технических наук, доцент 

Дмитриев Михаил Сергеевич, доктор технических наук, доцент 

Зинкин Сергей Александрович, доктор технических наук, доцент 
Квятковская Ирина Юрьевна, доктор технических наук, профессор 

Косников Юрий Николаевич, доктор технических наук, профессор 

Кручинина Наталия Евгеньевна, доктор технических наук, профессор 
Мамедова Тарана Аслан кызы, доктор технических наук, профессор 

Маскевич Сергей Александрович, доктор физико-математических наук, профессор 

Махмудова Любовь Ширваниевна, доктор технических наук, профессор 
Михеев Михаил Юрьевич, доктор технических наук, профессор 

Первухина Елена Львовна, доктор технических наук, профессор 

Петрова Ирина Юрьевна, доктор технических наук, профессор 

Прохоров Сергей Антонович, доктор технических наук, профессор 

Рыбаков Анатолий Валерьевич, доктор технических наук, профессор 

Стороженко Павел Аркадьевич, член-корреспондент Российской академии наук,  
доктор химических наук, профессор 

Таранцева Клара Рустемовна, доктор технических наук, профессор 

Тихомирова Елена Ивановна,  доктор биологических наук, профессор 
Фатыхов Юрий Адгамович, доктор технических наук, профессор 

Шалагин Сергей Викторович,  доктор технических наук, доцент  

Ципенко Антон Владимирович, доктор технических наук, доцент 
Школьникова Марина Николаевна, доктор технических наук, доцент 

 
 

Ответственный секретарь 

Коростелева Анна Владимировна, кандидат технических наук 

 
 

 

© ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет, 2021 

 

Основан в 2011 г. 
 

 
 

Том 10 

№ 4 (56) 

2021 
Журнал выходит 

4 раза в год 
_________________________ 

Входит в ПЕРЕЧЕНЬ рецензи-

руемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные 

научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата 
наук, на соискание ученой степени 

доктора наук. 

Зарегистрирован Управлением 
Федеральной службы по надзору в 

сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций 

по Пензенской области ПИ № ТУ 58 – 

00243 от 27 апреля 2015 года. 
 

 

 
Компьютерная верстка: 

В.В. Зупарова 

 
Технический редактор: 

В.В. Зупарова 
 

 
 

Адрес редколлегии, учредителя, 

редакции и издателя 
ФГБОУ ВО «Пензенский 

государственный технологический 

университет»: 
440039, г. Пенза, проезд Байдукова/ 

ул. Гагарина, д. 1а/11 

Тел.: 8(8412) 20-86-39; 
E-mail: journal21@penzgtu.ru; 

Сайт: https://vek21.penzgtu.ru 

 
 

Подписано в печать 13.12.2021. 

Выход в свет 22.12.2021. 

Формат 60Х84 1/8 
Печать ризография.  

Усл. печ. л. 23,2.  

Тираж 100 экз. Заказ № 182. 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Отпечатано в ПензГТУ, 

440039, г. Пенза, проезд Байдукова/ 

ул. Гагарина, д. 1а/11, тел.: 8(8412) 20-86-39 

Цена свободная

18+ 



СВЕДЕНИЯ О ЧЛЕНАХ РЕДКОЛЛЕГИИ 

 
Главный редактор  

Шеуджен Асхад Хазретович, академик Российской академии наук, доктор биологических наук, профессор, 

заведующий кафедрой агрохимии 

(Кубанский государственный аграрный университет) 

 

Заместители  главного редактора: 
Авроров Валерий Александрович, доктор технических наук, доцент, 

профессор кафедры «Пищевые производства» 

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

Ефремова Сания Юнусовна, доктор биологических наук, профессор, 

профессор кафедры «Биотехнология и техносферная безопасность» 

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

Мотовилов Олег Константинович, доктор технических наук, доцент, руководитель 

(Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук, 

Новосибирская область, Новосибирский район, р.п. Краснообск, Россия) 

Пащенко Дмитрий Владимирович, доктор технических наук, профессор, ректор 

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

Политаева Наталья Анатольевна, доктор технических наук, профессор, 

профессор Высшей школы гидротехнического и энергетического строительства 

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт- Петербург, Россия) 

Чулков Валерий Александрович, доктор технических наук, доцент, 

заведующий кафедрой «Биомедицинская инженерия»  

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

 

Редакционная коллегия: 
Акинин Николай Иванович, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Техносферная безопасность» 

(Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, г. Москва, Россия) 

Андреев Юрий Александрович, доктор технических наук, 

профессор кафедры «Пожарная безопасность» (Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия) 

Антипов Сергей Тихонович, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Машины и аппараты пищевых производств» 

(Воронежский государственный университет инженерных технологий, г. Воронеж, Россия) 

Базарнова Юлия Генриховна, доктор технических наук, профессор, 

директор Высшей школы биотехнологии и пищевых технологий 

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт- Петербург, Россия) 

Богданов Андрей Владимирович, доктор технических наук, доцент, 

профессор кафедры «Безопасность жизнедеятельности» (Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет), г. Челябинск, Россия) 

Бурахта Вера Алексеевна, доктор химических наук, профессор, проректор по научной работе 

(Западно-Казахстанский инновационно-технологический университет, г.Уральск, Республика Казахстан) 

Васенев Иван Иванович, доктор биологических наук, профессор, заведующий кафедрой «Экология» 

(РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия) 

Васильев Андрей Витальевич, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Химическая технология и промышленная экология» 

(Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия) 

Голуб Ольга Валентиновна, доктор технических наук, профессор, главный научный сотрудник отдела научных 

направлений исследований комплексной переработки сельскохозяйственного сырья СибНИТИП 

(Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук,  

п. Краснообск, Новосибирская обл., Россия) 

Громов Юрий Юрьевич, доктор технических наук, профессор, 

директор института автоматики и информационных технологий  

(Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Россия) 

Давыденко Наталия Ивановна, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Технология и организация 

общественного питания», начальник отдела подготовки научных кадров 

(Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия) 

Дмитриев Михаил Сергеевич, доктор технических наук, доцент, 

профессор кафедры автомобильного транспорта, информационных технологий и методики обучения техническим 

дисциплинам 

(Южно-Уральский государственный гуманитарно-педагогический университет) 

Зинкин Сергей Александрович, доктор технических наук, доцент, 

профессор кафедры «Вычислительная техника» 

(Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия) 



 

 

Квятковская Ирина Юрьевна, доктор технических наук, профессор, 

проректор по учебной работе, заведующий кафедрой «Высшая и прикладная математика» 

(Астраханский государственный технический университет, г. Астрахань, Россия) 

Косников Юрий Николаевич, доктор технических наук, профессор,  

профессор кафедры «Информационно-вычислительные системы» 

(Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия) 

Кручинина Наталия Евгеньевна, доктор технических наук, профессор, 

декан факультета биотехнологии и промышленной экологии, заведующий кафедрой «Промышленная экология» 

(Российский государственный химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, 

г. Москва, Россия) 

Маммадова Тарана Аслан кызы, доктор технических наук, профессор, заместитель директора 

(Институт Нефтехимических процессов НАН Азербайджана, г. Баку, Азербайджан) 

Маскевич Сергей Александрович, доктор физико-математических наук, профессор, директор (Международный 

государственный экологический институт им.А.Д. Сахарова Белорусского государственного университета, 

г.Минск, Республика Беларусь) 

Махмудова Любовь Ширваниевна, доктор технических наук, профессор, директор 

(Институт нефти и газа, Грозненский государственный нефтяной технический университет имени академика 

М.Д. Миллионщикова, г.Грозный, Чеченская Республика) 

Михеев Михаил Юрьевич, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Информационные технологии и системы» 

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

Петрова Ирина Юрьевна, доктор технических наук, профессор, 

профессор кафедры «Системы автоматизированного проектирования и моделирования» 

(Астраханский инженерно-строительный институт, г. Астрахань, Россия) 

Прохоров Сергей Антонович, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Информационные системы и технологии» 

(Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева, г. Самара, Россия) 

Рыбаков Анатолий Валерьевич, , доктор технических наук, профессор, начальник научно-исследовательского 

центра Академия гражданской защиты 

(Академия гражданской защиты МЧС России, г. Москва, Россия) 

Стороженко Павел Аркадьевич, член-корреспондент Российской академии наук, доктор химических наук, 

профессор, управляющий директор ГНЦ РФ «Государственный ордена Трудового Красного Знамени НИИ химии 

и технологии элементоорганических соединений», профессор кафедры химии и технологии 

элементоорганических соединений 

(Московский институт тонкой химической технологии имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия)  

Таранцева Клара Рустемовна, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Биотехнология и техносферная безопасность» 

(Пензенский государственный технологический университет, г. Пенза, Россия) 

Тихомирова Елена Ивановна, доктор биологических наук, профессор,  

заведующий кафедрой «Экология и техносферная безопасность» 

(Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина, г. Саратов, Россия) 

Фатыхов Юрий Адгамович, доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Пищевых и холодильных машин» 

(Калининградский государственный технический университет, г. Калининград, Россия) 

Шалагин Сергей Викторович, доктор технических наук, доцент, 

профессор кафедры «Компьютерные системы» 

(Казанский Национальный исследовательский технический университет имени А.Н. Туполева, 

г. Казань, Россия) 

Ципенко Антон Владимирович, доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Физика» 

(Московский авиационный институт, г. Москва, Россия) 

Школьникова Марина Николаевна, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры биотехнологии 

(Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, г. Бийск, Россия) 

 



4 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Содержание
 

СОДЕРЖАНИЕ

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕЦИРКУЛЯЦИИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛАХ
Бусыгин Сергей Валерьевич, Ковальногов Владислав Николаевич, Чукалин Андрей Валентинович………......12

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ПРОТОЧНОМ ТРЕХМЕРНОМ ЭЛЕКТРОДЕ
Гвоздева Ирина Геннадьевна, Кошев Александр Николаевич,
Варенцов Валерий Константинович, Кузина Валентина Владимировна…………………………………...……16 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ОБУЧАЮЩЕГО АЛГОРИТМА НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Зоткина Алена Александровна, Мартышкин Алексей Иванович, Новоселова Ольга Викторовна……………..21

КОНЦЕПЦИЯ УДАЛЕННОГО ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
ПО КОМПЬЮТЕРНЫМ ДИСЦИПЛИНАМ
Смольянов Андрей Григорьевич, Куляшова Наталья Михайловна…………………….……………….………...25

ОСОБЕННОСТИ ВОСПРИЯТИЯ ЛЁТЧИКАМИ ИНФОРМАЦИИ ОТ ИМИТАТОРОВ 
АВИАЦИОННОГО ТРЕНАЖЁРА ПРИ РЕШЕНИИ НАВИГАЦИОННЫХ ЗАДАЧ
Роганов Владимир Робертович…………………….………………......................................……..........…………....30

АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ИНФОРМАЦИИ НА 
ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ В РЕЗУЛЬТАТАХ ПОИСКОВОЙ ВЫБОРКИ
Шевнина Юлия Сергеевна, Томишинец Александр Михайлович………….……….……….……….……….…..35

ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОСТИ И РАЗРЕШИМОСТИ ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
В ПРОТОЧНОМ ТРЕХМЕРНОМ ЭЛЕКТРОДЕ
Гвоздева Ирина Геннадьевна, Кошев Александр Николаевич,
Варенцов Валерий Константинович, Кузина Валентина Владимировна…………………………………...……39 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЕРИФИКАЦИИ БЛОЧНО-СИНХРОННЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ, ПОСТРОЕННЫХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ BIGDATA
Синев Михаил Петрович, Трокоз Дмитрий Анатольевич, Мартышкин Алексей Иванович……………...............44

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К МОДЕЛИ СИСТЕМЫ
СТИМУЛИРОВАНИЯ ППС В ВУЗЕ
Никулин Павел Андреевич………………………………………………………………………………….............49

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИМИТАТОРА ТЕПЛОВИЗИОННОГО
ИЗОБРАЖЕНИЯ АВИАЦИОННОГО ТРЕНАЖЁРА
Роганов Владимир Робертович, Есимова Нурзипа Сапаровна, 
Пышкина Ирина Сергеевна, Кувшинова Ольга Александровна……………….………………..……..………….54

РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО АППАРАТА ПРОЦЕССА СТРАТЕГИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
Ерженин Роман Валерьевич…………………………………………………………………………………...........60

МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ
В СИСТЕМАХ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИЧНОСТИ
Маркин Евгений Игоревич………………………………………………………………………………….............65



5XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Content
 

АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
В ПОРАХ ПРОТОЧНОГО ТРЕХМЕРНОГО ЭЛЕКТРОДА ИЗ УГЛЕГРАФИТОВОГО 
ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА
Кузина Валентина Владимировна, Гвоздева Ирина Геннадьевна,
Кошев Александр Николаевич, Варенцов Валерий Константинович…………………………………...……......69 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ БИНАРНЫХ И 
СМЕШАННЫХ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ
Зеленков Геннадий Анатольевич, Данцевич Игорь Михайлович, Мышкина Алена Николаевна……….……....73

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ СОВРЕМЕННЫХ
АЛГОРИТМОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ
Синев Михаил Петрович, Мартышкин Алексей Иванович…………….......….......….......….......….......…............77

ОБЗОР ПРОТОКОЛОВ И СТАНДАРТОВ ДЛЯ ДАТЧИКОВ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ
Зикирбай Куаныш, Михайлов Петр Григорьевич, Бактыбаев Мурат Kыргызбаевич…………….......….......…...82

РАЗРАБОТКА ШИНЫ ITBUS ПОВЫШЕННОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ
НА ФИЗИЧЕСКОМ УРОВНЕ
Трубицков Сергей Владимирович, Ремонтов Андрей Петрович……………......…......…......…......….….......…...86

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ В ВИРТУАЛЬНОМ ЛАБОРАТОРНОМ СТЕНДЕ
Обухов Артем Дмитриевич, Майстренко Наталья Владимировна,
Патутин Кирилл Игоревич, Вехтева Надежда Андреевна……………......…......…......…......….….......….............90

КОНТРОЛЬ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВРАЩАЮЩИХСЯ ЭЛЕМЕНТОВ ТУРБОАГРЕГАТОВ
Иванова Яна Александровна………………………………………......…......…......…......….….......…....................94

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ЧИСЛЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ НА ПРИМЕРЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ
ЗНАЧЕНИЙ ПРОИЗВОДНОЙ НЕСЛОЖНОЙ ФУНКЦИИ
Соколова Александра Алексеевна………………………………………......….......…......….….......…....................98

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВИХРЕТОКОВОГО
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ЧАСТОТНЫМ СКАНИРОВАНИЕМ
Ворох Дмитрий Александрович………………………………………......….......…......….….......….....................102

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОПТОЭЛЕКТРОННОГО
ДИСКРЕТНО-ФАЗОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИИ ПОВЕРХНОСТИ ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Данилин Сергей Александрович………………………………………......….......…......….….......….....................108

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ НИТЕЙ КОНЕЧНОЙ ЖЕСТКОСТИ
ПРИ УДАРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ
Тарасов Денис Александрович, Волков Владимир Васильевич, Аксенова Елена Александровна…………….113

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОДОВОЛЬСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ

ВЛИЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ ПИВА НА ФОРМИРОВАНИЕ ЦВЕТА
Грибкова Ирина Николаевна, Елисеев Михаил Николаевич………………………………………..…................117

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ И ОРГАНОЛЕПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПРЕССИРОВАННЫХ ТОМАТОВ ЧЕРРИ С КЛУБНИЧНЫМ ПЮРЕ
Макарова Надежда Викторовна, Воронина Марианна Сергеевна,
Гуляева Алена Николаевна, Шишкова Александра Валерьевна…………………………………………………123



6 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Содержание
 

ПОЛУЧЕНИЕ ЭКСТРАКТА ИЗ КОРНЕЙ CODONOPSIS JAVANICA (BLUME) 
HOOK.F. & THOMSON, ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО В РАЙОНЕ ТАУЖАНГА, ВЬЕТНАМ
Табакаева Оксана Вацлавовна, Буй Зань Чунг, Чан Дык Куан……………………………………..…..................127

СКРИНИНГ ДРОЖЖЕВЫХ КУЛЬТУР КАК ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПРОДУЦЕНТОВ 
ПОЛНОЦЕННОГО БЕЛКА НА ОТХОДАХ МАСЛИЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА
Фоменко Иван Андреевич, Мижева Айслу Альбертовна………………………………………............................132

РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ И ТЕХНОЛОГИИ МАФФИНОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ИНУЛИНА И ЧЕРЕШКОВ СЕЛЬДЕРЕЯ
Копылова Анастасия Валерьевна, Сапожников Александр Николаевич, Давыденко Наталия Ивановна……..138

АНАЛИЗ БАЗЫ ПАТЕНТОВ НА ИЗОБРЕТЕНИЯ ПРОДУКЦИИ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЫРЬЯ РАСТЕНИЯ РОДА БОЯРЫШНИК
Сагингалиева Аяжан Галиевна, Гумаров Гали Сагингалиевич,
Коновалов Владимир Викторович, Машанова Нурбиби Советовна…………………………………………….143

ПОТЕНЦИАЛ ВТОРИЧНЫХ РЕСУРСОВ РЕЧНЫХ РАКОВ КАК СЫРЬЯ 
ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СОУСОВ
Муханова Мария Александровна,  Якубова Олеся Сергеевна……………………………………………………150

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕЛАНИНА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
В СОСТАВЕ КАКАОСОДЕРЖАЩИХ КОНДИТЕРСКИХ ГЛАЗУРЕЙ
Кадрицкая Елена Александровна, Школьникова Марина Николаевна………………………………………….155

БЕЗОПАСНОСТЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЦЕНАРИЕВ АВАРИЙ 
С ОБРАЗОВАНИЕМ ОГНЕННОГО ШАРА
Пермяков Владимир Николаевич, Мартынович Владимир Леонидович, Хайруллина Лариса Батыевна………160

СПОСОБ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА В СИСТЕМАХ 
ДИНАМИЧЕСКОГО РАДИАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ НА ТРАНСПОРТЕ
Юданов Петр Максимович……………………………………………………………………………...................164

ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ТРУДОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
МАШИНИСТА МЕТРОПОЛИТЕНА
Нарусова Елена Юрьевна, Стручалин Владимир Гайозович,
Ковусов Азим Байрамович, Травкина Ангелина Евгеньевна……………………………………………………..168

ПОЛИГОН «УМНЫЙ ТРУД» КАК ПРОФЕССИОНАЛЬНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЛИЧНОСТИ БЕЗОПАСНОГО ТИПА ПОВЕДЕНИЯ
Гончарук Татьяна Николаевна, Субботина Надежда Андреевна, Нам Галина Евгеньевна………………………173

ОЦЕНКА РИСКА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА РАБОТНИКОВ
НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ
Муллер Нина Васильевна, Младова Татьяна Александровна……………………………………………………178

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАСЫПАНИЯ ВОДИТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ
Богданов Андрей Владимирович, Астафьева Галина Александровна………………………………………….183

МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ОГНЕТУШАЩЕЙ СПОСОБНОСТИ МОДУЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК ПОЖАРОТУШЕНИЯ ТОНКОРАСПЫЛЕННОЙ ВОДОЙ 
НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА
Пустовалов Илья Андреевич, Иванов Алексей Владимирович………………………………………….............187



7XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Content
 

ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ПЕРСОНАЛА ПРИ УКЛАДКЕ 
НЕЖЕСТКИХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД
Донцов Сергей Александрович…………………………………………………………………………………...193

СНИЖЕНИЕ ВЕЛИЧИН ПОЖАРНОГО РИСКА ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ НЕФТЕПРОДУКТОВ
Мифтахутдинова Александра Артуровна,
Иванов Алексей Владимирович, Маслаков Михаил Дмитриевич………………………………………............197

МЕТОДИКА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ
РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ
Алексеев Дмитрий Владимирович………………………………………………………………………………..202

ТЕХНОГЕННЫЙ ФАКТОР ПРИ ОЦЕНКЕ РИСКА НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ
Сергеева Маргарита Дмитриевна………………………………………………………………………………....206

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ОКСИДИРОВАНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ПРОБЛЕМ ЛЮДЕЙ С НАРУШЕНИЯМИ ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Золкин Алексей Николаевич, Павлов Андрей Иванович, Чуфистов Олег Евгеньевич………………………...211

НОРМАТИВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОНЯТИЯ ПЕРВОЙ ПОМОЩИ 
НА ТЕХНОСФЕРНЫХ ПРОИСШЕСТВИЯХ
Рева Юрий Викторович, Трегубов Павел Олегович………………………………………………………………215

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВ ОТ
СОЛЕЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
Демидов Артем Андреевич, Пашинин Валерий Алексеевич, Полянскова Екатерина Александровна,
Панфилова Ирина Сергеевна, Зупарова Валентина Владимировна…………………………………………….220



8 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Содержание
 

CONTENT

INFORMATION SCIENCE, COMPUTING DEVICES AND CONTROLING

MATHEMATICAL SIMULATION AND EFFICIENCY INVESTIGATION RECIRCULATION
OF FLUE GASES OF A POWER-GENERATING BOILER
Busygin Sergey Valerievich, Kovalnogov Vladislav Nikolaevich, Chukalin Andrey Valentinovich………...................12

MATHEMATICAL AND NUMERICAL SIMULATION OF ELECTROCHEMICAL PROCESSES
IN A THREE-DIMENSIONAL FLOW ELECTRODE
Gvozdeva Irina Gennadievna, Koshev Alexander Nikolaevich,
Varentsov Valery Konstantinovich, Kuzina Valentina Vladimirovna…………………………………………………16

TECHNIQUE FOR OPTIMIZING THE LEARNING ALGORITHM OF NEURAL NETWORKS
Zotkina Alena Aleksandrovna, Martyshkin Alexey Ivanovich, Novoselova Ol'ga Viktorovna……………...................21

THE CONCEPT OF A REMOTE LABORATORY PRACTICE 
ON COMPUTER DISCIPLINES
Smolyanov Andrey Grigorievich, Kulyashova Natalia Mikhailovna……………………….……………….…………25

FEATURES OF PERCEPTION WITH RATERS OF INFORMATION FROM SIMULATORS
OF THE AVIATION SIMULATOR WHEN SOLVING NAVIGATION PROBLEMS
Roganov Vladimir Robertovich…………………….………………......................................……..........………….......30

AUTOMATION OF SEMANTIC ANALYSIS OF INFORMATION IN NATURAL LANGUAGE
AS RESULTS OF SEARCH SAMPLING
Shevnina Yulia Sergeevna, Tomishinets Alexander Mikhailovich………….……….……….……….……….……....35

PROBLEMS OF STABILITY AND SOLVABILITY IN MATHEMATICAL MODELING
OF THE DISTRIBUTION OF AN ELECTROCHEMICAL PROCESS
IN A FLOWING THREE-DIMENSIONAL ELECTRODE
Gvozdeva Irina Gennadievna, Koshev Alexander Nikolaevich,
Varentsov Valery Konstantinovich, Kuzina Valentina Vladimirovna…………………………………………………39 

THEORETICAL ASPECTS OF VERIFICATION OF BLOCK-SYNCHRONOUS PARALLEL 
PROGRAMS FOR COMPUTING SYSTEMS BUILT USING BIGDATA TECHNOLOGY
Sinev Mihail Petrovich, Trokoz Dmitriy Anatolevich, Martyshkin Alexey Ivanovich…………….................................44

STATEMENT OF CONTROL PROBLEMS APPLICABLE TO THE MODEL OF THE
STIMULATION SYSTEM FOR TEACHERS IN THE UNIVERSITY
Nikulin Pavel Andreevich…………………………………………………………………………………..................49

FEATURES OF SIMULATION OF THE SIMULATOR OF THE THERMAL IMAGE
OF THE AVIATION SIMULATOR
Roganov Vladimir Robertovich, Esimova Nurzipa Saparovna, 
Pyshkina Irina Sergeevna, Kuvshinova Olga Aleksandrovna…………………….………………..……....………….54

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGICAL APPARATUS FOR THE PROCESS OF
STRATEGIC MANAGEMENT OF THE DEVELOPMENT OF THE STATE INFORMATION SYSTEM
Erzhenin Roman Valerievich…………………………………………………………………………………..............60

IMAGE PREPROCESSING METHODS IN PERSONAL IDENTIFICATION SYSTEMS
Markin Evgeniy Igorevich………………………………………………………………………………….................65

ALGEBRAIC MODEL FOR CALCULATION OF THE ELECTROCHEMICAL PROCESS IN 
THE PORES OF A THREE-DIMENSIONAL FLOW ELECTRODE
FROM A CARBON FIBER MATERIAL
Kuzina Valentina Vladimirovna, Gvozdeva Irina Gennadievna, 
Koshev Alexander Nikolaevich, Varentsov Valery Konstantinovich………………………………………………….69



9XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Content
 

ESTIMATION OF THE ACCURACY OF MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY
OF BINARY AND MIXED ELECTROLYTE SOLUTIONS
Zelenkov Gennady Anatolyevich, Dantsevich Igor Mikhailovich, Myshkina Alena Nikolaevna……….……..…..…..73

HARDWARE IMPLEMENTATION AND RESEARCH OF SOME MODERN
ALGORITHMS FOR PLANNING REAL-TIME OPERATING SYSTEMS
Sinev Mihail Petrovich, Martyshkin Alexey Ivanovich…………….................................................................................77

OVERVIEW OF PROTOCOLS AND STANDARDS FOR INTERNET SENSORS
Zikirbai Kuanysh, Mikhailov Pyotr Grigoryevich, Baktybaev Marat Kyrgyzbaevich…………….......….......………..82

CALCULATION OF THE ITBUS BUS BANDWIDTH AT THE PHYSICAL LEVEL
Trubitskov Sergey Vladimirovich, Remontov Andey Petrovich……………......…..................…......…......….….........86

MATHEMATICAL MODELING AND VISUALIZATION OF HYDRODYNAMIC
PROCESSES IN A VIRTUAL LABORATORY STAND
Obukhov Artem Dmitrievich, Maystrenko Natalia Vladimirovna,
Patutin Kirill Igorevich, Vekhteva Nadezhda Andreevna……………......…......…......…......….….......…......................90

TORSIONAL VIBRATION CONTROL OF ROTATING ELEMENTS OF TURBINE UNITS
Ivanova Yana Aleksandrovna………………………………………......…......…......…......….….......….......................94

THE RESEARCH OF THE NUMERICAL FILTERING METHOD BY EXAMPLE CALCULATING
THE VALUES OF THE DERIVATIVE OF A SIMPLE FUNCTION
Sokolova Alexandra Alekseevna………………………………………......….......…......….….......…...........................98

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE EDDY
CURRENT PROBES WITH FREQUENCY SCANNING
Vorokh Dmitry Aleksandrovich………………………………………......….......…......….….......…..........................102

A MATHEMATICAL MODEL OF THE OPERATION OF AN OPTOELECTRONIC
DISCRETE-PHASE CONVERTER FOR AUTOMATED CONTROL SYSTEMS OF THE
GEOMETRY OF THE SURFACE OF THE BLADES OF A GAS TURBINE ENGINE
Danilin Sergey Alexandrovich………………………………………......….......…......….….......…............................108

MATHEMATICAL MODELING OF THE OPERATION OF BENDED RIGID
THREADS UNDER IMPACT
Tarasov Denis Aleksandrovich, Volkov Vladimir Vasilievich, Aksenova Elena Aleksandrovna…………………….113

FOOD TECHNOLOGY

THE BEER COMPOUNDS INFLUENCE ON COLOR FORMATION
Gribkova Irina Nikolaevna, Eliseev Michail Nikolaevich…………………………………………………..…...........117

RESEARCH OF PHYSICO-CHEMICAL AND ORGANOLEPTIC PROPERTIES
OF COMPRESSED CHERRY TOMATOES WITH STRAWBERRY PUREE
Makarova Nadezhda Viktorovna, Voronina Marianna Sergeevna,
Gulyaeva Alena Nikolaevna, Shishkova Alexandra Valerievna…………………………………………………..…..123

OBTAINING AN EXTRACT FROM THE ROOTS OF CODONOPSIS JAVANICA
(BLUME) HOOK.F. & THOMSON, GROWING IN THE AREA OF TAUJANG, VIETNAM
Tabakaeva Oksana Vatslavovna, Bui Zan Chung, Chan Duc Kuan……………………………………..…................127

SCREENING OF YEAST CROPS AS POTENTIAL PRODUCERS OF COMPLETE
PROTEIN ON OIL PRODUCTION WASTE
Fomenko Ivan Andreevich, Mizheva Aislu Albertovna……………………………………….....................................132



10 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Содержание
 

DEVELOPMENT OF FORMULATION AND PRODUCTION TECHNOLOGY OF MUFFINS
WITH THE USE OF INULIN AND CELERY STALKS
Kopylova Anastasiia Valer’evna, Sapozhnikov Aleksandr Nikolayevich, Davydenko Natalia Ivanovna……………..138

ANALYSIS OF THE DATABASE OF PATENTS FOR INVENTIONS OF PRODUCTS
USING RAW MATERIALS OF THE HAWTHORN PLANT GENUS
Sagingalieva Ayazhan Galievna, Gumarov Gali Sagingalievich,
Konovalov Vladimir Viktorovich, Mashanova Nurbibi Sovetovna………………………………………………….143

SECONDARY RESOURCES POTENTIAL OF RIVER CRANKS AS RAW 
MATERIALS FOR MAKING SAUCE
Mukhanova Maria Alexandrovna,  Yakubova Olesya Sergeevna……………………………………………………150

INVESTIGATION OF THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MELANIN FOR USE
IN THE COMPOSITION OF COCOA-CONTAINING CONFECTIONERY GLAZES
Kadritskaya Elena Alexandrovna, Shkolnikova Marina Nikolaevna………………………………………………...155

HUMAN ACTIVITY SAFERY

THERMODYNAMIC MODEL OF FIREBALL ACCIDENT SCENARIOS
Permyakov Vladimir Nikolaevich, Martynovich Vladimir Leonidovich, Khayrullina Larisa Batyevna………..........160

A FAST METHOD FOR SIMULATING RADIATION MAP BY INTERPOLATION
IN A VIRTUAL ENVIRONMENT
Yudanov Petr Maksimovich…………………………………………………………………………….....................164

PSYCHOEMOTIONAL ASPECTS OF EMPLOYMENT OF THE SUBWAY TRAIN DRIVER
Narusova Elena Yurievna, Struchalin Vladimir Gaiozovich,
Kovusov Azim Bayramovich, Travkina Angelina Evgenievna…………………………………………………........168

POLYGON "SMART LABOR" AS A PROFESSIONAL AND EDUCATIONAL SPACE
FOR THE FORMATION OF A SAFE TYPE OF BEHAVIOR PERSONALITY
Goncharuk Tatiana Nikolaevna, Subbotina Nadezhda Andreevna, Nam Galina Evgenievna………………………..173

THE ASSESSMENT OF THE RISK OF OCCUPATIONAL INJURIES
OF WORKERS ON THE RAILWAY
Muller Nina Vasilevna, Mlаdova Tatiana Aleksandrovna………………………………………………………........178

DEVICE FOR ANTI-SLOPING THE DRIVER OF THE VEHICLE
Bogdanov Andrey Vladimirovich, Astafieva Galina Aleksandrovna………………………………………………...183

METHOD FOR INCREASING THE FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY OF 
MODULES AUTOMATIC FIRE WATER MIST SPRAY EXTINGUISHERS SYSTEMS AT THE 
OBJECTS OF THE OIL AND GAS FACILITIES
Pustovalov Ilya Andreevich,  Ivanov Alexey Vladimirovich………………………………………….........................187

INTEGRAL ASSESSMENT OF PERSONNEL SAFETY WHEN LAYING NON-RIGID ROADWEAR
Dontsov Sergey Alexandrovich…………………………………………………………………………………......193

REDUCING FIRE RISKS WHEN TRANSPORTING PETROLEUM PRODUCTS
Miftakhutdinova Aleksandra Arturovna,
Ivanov Aleksey Vladimirovich,  Maslakov Mikhail Dmitrievich……………………………………….....................197

TECHNIQUE FOR ELECTROPHYSICAL CONTROL OF PHYSICAL AND 
MECHANICAL CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTION MATERIALS TO REDUCE 
THE RISK OF EMERGENCY SITUATIONS
Alekseyev Dmitriy Vladimirovich…………………………………………………………………………………..202



11XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Content
 

TECHNOGENIC FACTOR IN RISK ASSESSMENT IN RAILWAY TRANSPORT
Sergeeva Margarita Dmitrievna………………………………………………………………………………..........206

APPLICATION OF ELECTROLYTIC OXIDATION METHODS TO SOLVE SOME
PROBLEMS OF PEOPLE WITH DISORDERS OF THE MUSCULOSKELETAL SYSTEM
Zolkin Alexey Nikolaevich,
Pavlov Andrey Ivanovich, Tchufistov Oleg Evgenevich…………………………………………………………….211

LEGISLATIVE REGULATION OF THE CONCEPT OF FIRST AID AT TECHNOSPHERE ACCIDENTS
Reva Yuri Viktorovich, Tregubov Pavel Olegovich………………………………………………………………....215

PURIFICATION WASTE WATER FROM SALTS HEAVY METALS OF INDUSTRIAL PRODUCTIONS
Demidov Artem Andreevich, Pashinin Valery Alekseevich, Polyanskova Ekaterina Aleksandrovna,
Panfilova Irina Sergeevna, Zuparova Valentina Vladimirovna……………………………………………………....220



12 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеМАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ…

Бусыгин Сергей Валерьевич, Ковальногов Владислав Николаевич, Чукалин Андрей Валентинович 

УДК 001.891.57
DOI: 10.46548/21vek-2021-1056-0001

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕЦИРКУЛЯЦИИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛАХ

© 2021
Бусыгин Сергей Валерьевич, аспирант кафедры «Тепловая и топливная энергетика»

Ковальногов Владислав Николаевич, доктор технических наук, 
заведующий кафедры «Тепловая и топливная энергетика»

Чукалин Андрей Валентинович, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Тепловая и топливная энергетика»

Ульяновский государственный технический университет
(432027, Россия, Ульяновск, улица Северный Венец, 32, 

e-mails: sergey18.06.95@mail.ru , kvn@ulstu.ru , chukalin.andrej@mail.ru)
Аннотация. Большая часть стран в настоящее время осуществляет перевод экономики на низкоуглеродное 

развитие, которое оказывает свое влияние на энергетическую отрасль страны. Цель перехода – снижение вред-
ного воздействия на окружающую среду. В настоящей статье представлено моделирование процесса горения 
топливовоздушной смеси на основе природного газа с предложенной переорганизацией рециркуляции дымо-
вых газов на энергетическом паровом котле (далее – котлоагрегат) типа ТГМЕ-464, с применением программ-
ного комплекса Ansys Fluent. В статье представлены графики распределения содержания NOx в зоне активного 
горения при изменении доли рециркуляции дымовых газов от 0 до 22%. При предложенном процессе переор-
ганизации рециркуляции дымовых газов на котлоагрегате типа ТГМЕ-464 снижение эмиссии вредных веществ 
объясняется снижением в зоне активного горения максимальной температуры, являющейся основным инди-
катором образования термических NOx. Статья предназначена для аспирантов, докторантов, интересующихся 
разработкой методов подавления образования NOx в продуктах сгорания котлов ТЭС.

Ключевые слова: низкоуглеродное развитие, рециркуляция дымовых газов, термические оксиды азота, те-
пловые электростанции, энергетический паровой котел, зона активного горения, моделирование, Ansys Fluent, 
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Abstract. An increasing number of countries are now shifting their economies to low-carbon development, which 

has an impact on the energy sector. The goal of the transition to low – carbon development is to reduce the negative 
environmental impact. This article presents a simulation of the combustion process of a fuel-air mixture based on natural 
gas with the proposed organization of flue gas recirculation in the a power-generating boiler of the TGMT-464 type, 
using the Ansys Fluent software package. The article presents graphs of the distribution of the NOx content in the active 
combustion zone when the proportion of flue gas recirculation changes from 0 to 22 %. In the proposed process of 
organizing the flue gas recirculation on a power-generating boiler of the type TGME-464, the reduction in the emission 
of harmful substances is explained by a decrease in the peak temperature in the active combustion zone, which is the 
main indicator of the formation of thermal NOx. The article is intended for postgraduates, doctoral students interested in 
the development of methods for suppressing the formation of NOx in the combustion products of TPP boilers.

Keywords: low-carbon development, thermal NOx, thermal power plants, power-generating boiler, flue gas 
recirculation, active combustion zone, simulation, Ansys Fluent, burner device, bottom level, TGME-464, natural gas, 
numerical computation.

Введение. Большая часть находящихся на раз-
личных уровнях развития стран, в настоящее время, 
осуществляет перевод своей экономики к низкоугле-
родному развитию [1]. Цель перехода – снижение 
вредного воздействия на окружающую среду. Данная 
цель заложена и в разрабатываемую в настоящий мо-

мент «Стратегию долгосрочного развития РФ до 2050 
года с низким уровнем выбросов парниковых газов» 
[2]. Главная из отраслей экономики, на которую ока-
жет свое влияние низкоуглеродное развитие – энерге-
тика.

В соответствии с прогнозным спросом на электро-
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энергию по Единой энергетической системе России 
(далее – ЕЭС РФ) до 2026 года ожидается ежегод-
ный прирост потребления электрической энергии, 
более 1,1% в год. Прогнозная величина производства 
электроэнергии по ЕЭС РФ к 2026 г. составит более 
1150 млрд. кВт∙ч, что больше фактической величины 
потребления электрической энергии 2019 года более 
чем на 70 млрд. кВт∙ч [3]. Наряду с этим, процент 
тепловых электростанций (далее – ТЭС) в прогноз-
ной структуре производства электроэнергии за пери-
од 2020 – 2026 г. по ЕЭС РФ составляет от 62,8% до 
66,8%, с устойчивой потребностью в газе 71,7 – 72,5% 
от общей потребности ТЭС в органическом топливе 
[3]. Приведенный анализ указывает на то, что при еже-
годном приросте потребления электрической энергии, 
присутствует стабильный рост объема потребления 
природного газа от 1,1 до 3,8% в год, преимуществен-
но сжигаемого в энергетических котлах ТЭС. 

При работе на природном газе, основным загряз-
няющим элементом в уходящих газах энергетических 
паровых котлов ТЭС являются термические оксиды 
азота (далее – NOx) на образование которых в первую 
очередь оказывает влияние температура в ядре горе-
ния, и ряд технических и режимных мероприятий, 
таких как впрыск влаги в зону горения, рециркуляция 
дымовых газов [4], секционирование топки, нестехи-
ометрическое и ступенчатое сжигание [5], снижение 
температуры горячего воздуха, комбинированное 
сжигание природного газа с биогазом [6] со специаль-
ной конструкцией горелок [7] и совместные методы 
подавления образования оксидов азота направлены 
[8] на ее снижение.

В настоящее время ГОСТ Р 50831-95 и ГОСТ 
28269-89 [9, 10] регламентируют норматив удельных 
выбросов в атмосферу от энергетических установок, 
введенных в эксплуатацию на ТЭС, как до, так и по-
сле 2000 г., а Постановление Правительства РФ от 
03.03.2017 N 255 (ред. от 17.08.2020) [11] регламенти-
рует расчет и процесс взимания платы за негативное 
воздействие на окружающую среду. Для разработки 
новых технических и режимных мероприятий, на-
правленных на подавление NOx важно иметь теорети-
ческие данные о влиянии внедряемых мероприятий 
на количество образовавшихся вредных веществ в 
зоне активного горения энергетических паровых кот-
лов ТЭС. В настоящее время существует возможность 
моделирования топочных процессов с возможностью 
оценки эффективности новых разработанных меро-
приятий по сокращению эмиссии загрязняющих ве-
ществ.

Целью научной работы является разработка тех-
нических и организационных решений, направлен-
ных на подавление образования NOx в продуктах сго-
рания котлов ТЭС с рециркуляцией дымовых газов, на 
основе предложенной адекватной модели, позволяю-
щей оценить возможную эффективность реализации 
разработанных мероприятий.

Материалы и результаты исследования. 1. Ха-
рактеристика объекта научной работы. Котлоагрегат 

типа ТГМЕ-464 (Е-500-13,8-560ГМН) спроектирован 
в 60-е годы XX века ПО ТКЗ «Красный котельщик». 
Котлоагрегат оборудован восьмью горелочными 
устройствами типа ГМУ-45, предназначенными для 
раздельного и совместного сжигания газа и мазута 
и расположенными в два яруса на отметках +6,15 м 
и +8,75 м на заднем экране. Номинальная тепловая 
мощность каждой горелки – 45 МВт, общая паропро-
изводительность данного типа котлов – 300 Гкал/ч 
(500 тонн пара в час). Горелочное устройство (рис. 1) 
имеет 2 закручивающих аппарата, предназначенных 
для закрутки потока воздуха и 2 ряда отверстий разно-
го диаметра, предназначенных для подачи газа. При-
родный газ подается в пространство между трубами 
с диаметрами 0,245 м и 0,325 м, расположенными в 
центральной части горелочного устройства. 

Одной из особенностей конструкции данного типа 
котлов является исполнение труб участка фронтового 
экрана – теплоизолированного пода, имеющего угол 
наклона в 150, спроектированного для исключения 
возможности повреждения экранных труб из-за воз-
можного расслоения потока. Согласно проведенному 
в работе [12] исследованию установлена еще одна 
конструктивная особенность – максимум теплового 
потока (470-500 кВт/м2) расположен ниже оси нижне-
го яруса горелок (+6,15 м), что поясняется развитием 
пламени горелок нижнего яруса между факелом верх-
него яруса и теплоизолированным подом с переизлу-
чением в зону активного горения. При реконструкции 
в 1998 г. котла ТГМЕ-464 ст. №2 Саратовской ТЭЦ-
5 [13] был установлен подовый экран с внутренним 
винтовым оребрением, но без огнеупорного покры-
тия. Реализация данного технического решения по-
зволила, за счет исключения переизлучения в зону ак-
тивного горения, обеспечить снижение выбросов NOx 
до 25-30%.

Рисунок 1 – Эксплуатируемое горелочное устройство типа 
ГМУ-45 котлоагрегата типа ТГМЕ-464

2. Проведение численного эксперимента с ис-
пользованием модели. Для определения возможности 
снижения образования NOx в зоне активного горения 
котлоагрегата типа ТГМЕ-464 применялась модель, 
разработанная при применении программного ком-
плекса (далее – ПК) Ansys Fluent. Данный ПК явля-
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ется многоцелевым пакетом, имеющим в своем рас-
поряжении инструменты для моделирования течений 
жидкости и газа, в том числе включая модуль Fluent, 
решатель которого основан на конечно-объемном ме-
тоде (МКО) решения [16]. 

На первом этапе подготовки расчётной модели, с 
использованием модуля «Design Modeler» смоделиро-
вана камера сгорания с одним горелочным устройство 
типа ГМУ-45 с суммарной производительностью по 
газу Q = 4500 нм3/час. С целью получения адекватных 
результатов, в качестве исходных данных для построе-
ния 3D модели горелочного устройства (рис. 2) приме-
нялись конструктивные показатели, включая габарит-
ные размеры, количество элементов закручивающего 
аппарата, углы закруток потока, рядность и количество 
отверстий выхода газа эксплуатируемого горелочного 
устройства представленного на рисунке 1. Смоделиро-
ванная камера сгорания представляет собой цилиндри-
ческую поверхность со следующими геометрически-
ми характеристиками: L = 7 м; D = 1,46 м. 

Генерация расчётной сетки камеры сгорания с 
одним горелочным устройством осуществлялась с 
использованием универсального сеточного генера-
тора Ansys «Meshing» с методом построения «Patch 
Conforming», преимущественно подходящего для гео-
метрии с мелкими элементами. Визуализация расчёт-
ной сетки представлена на рисунке 3: применена не-
регулярная структурированная сетка с применением 
призматических слоев [16] и сгущением элементов в 
зоне выхода воздуха и природного газа.

На втором этапе определены, используемые в ре-
шателе, уравнения движения сплошной среды, свой-

ства применяемых в решении материалов - химиче-
ских и физических свойств с учетом подачи в камеру 
сгорания газов рециркуляции, заданы граничные ус-
ловия. В целом полученные результаты зависят от 
выбора модели турбулентности. Для исследования 
тепловых и газодинамических процессов в работе 
используется модель турбулентности k–ε (realizable), 
позволяющая моделировать процесс горения топли-
во-воздушной смеси котлов при сжигании газа и оце-
нить интенсивность образования NOx [14, 15]. 

В ходе исследования смоделировано горение при-
родного газа в камере сгорания с одни  м горелочным 
устройство типа ГМУ-45, с подачей газов рециркуля-
ции (при r = 0 ÷ 22%), отбираемых до РВП и вводи-
мых в короб горячего воздуха, так и без подачи газов 
рециркуляции. Моделируемый расход природного 
газа Q = 3936 нм3/час, что соответствует 80% паровой 
нагрузки котлоагрегата типа ТГМЕ-464 [17]. На ри-
сунке 4 представлены результаты численного расчета 
разработанной модели при температуре воздуха на 
входе в горелочное устройство T = 477 K [18] и коэф-
фициенте избытка воздуха α = 1,02. 

Разработанная и представленная модель успеш-
но позволяет смоделировать процесс горения топли-
во-воздушной смеси котлов при сжигании газа и оце-
нить интенсивность образования NOx. 

Согласно приведенной в п. 1. характеристике объ-
екта научной работы – котлоагрегата типа ТГМЕ-464 
установлено, что максимум теплового потока распо-
ложен ниже оси нижнего яруса горелок, что свиде-
тельствует о необходимости снижения температуры 
именно в данной зоне котла. 

Рисунок 4 – Профиль содержания NOx в вертикальном сечении пламени на расстоянии 2 м от амбразуры смоделирован-
ного горелочного устройства (2;Y;0): красная прямая при r = 0%; синяя прямая при r = 8%; фиолетовая прямая при r = 

15%; черная прямая при r = 22%. Ось ординат – содержание NOx; ось абсцисс – вертикальное сечение пламени, м.

Рисунок 3 – Расчётная сетка камеры сгорания с одним 
горелочным устройством

Рисунок 2 – Смоделированное 
горелочное устройство
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Из анализа рисунка 4 видно, что при увеличении 
степени подачи газов рециркуляции (r = 0 ÷ 22%) про-
исходит снижение содержания NOx по фронту факела, 
что объясняется снижением максимальной темпера-
туры, являющейся основным индикатором образова-
ния термических NOx. Для снижения содержания NOx 
в продуктах сгорания котлоагрегата типа ТГМЕ-464 
предлагается снизить температуру в зоне c макси-
мальными тепловыми потоками за счет переоргани-
зации рециркуляции дымовых газов: перераспределив 
степень подачи газов рециркуляции между первым и 
вторым ярусами горелок, направив большую их часть 
к нижнему ярусу.

3. Проверка адекватности полученных результа-
тов численного эксперимента. При проведении ана-
лиза полученных результатов вычислительного экспе-
римента, проведенного на ЭВМ в программной среде 
Ansys Fluent, по представленной выше методике, воз-
никает вопрос о соответствии полученных результа-
тов реальной системе. 

Для проверки на адекватность предложенной мо-
дели проведен литературный обзор эксперименталь-
ных данных проведенных в разные годы на котлоагре-
гатах ТЭС (рис. 5) и изучен профиль содержания NOx 
по длине факела в смоделированной камере сгорания, 
сформированный по результатам численного экспе-
римента, проведенного в программной среде ANSYS 
Fluent.

Рисунок 5 – Сравнение экспериментальных данных и резуль-
татов численного решения: синяя прямая – котлоагрегат 
ТГМЕ-464 при производительности 400-405 т/ч [19], фио-
летовая прямая – котлоагрегат ТГМЕ-464 при производи-

тельности 450-460 т/ч [19], черная прямая – котлоагрегат 
ТГМЕ-464 при производительности 470-480 т/ч [19], крас-
ная точка – результаты численного решения. Ось ординат 
– отношение концентрации NOx при некотором значении r к 
концентрации при r = 0%, определенные по эксперименталь-
ным данным и выраженные полиноминальной зависимостью 

3-4 степени; ось абсцисс – степень рециркуляции r, %.

Полученные результаты сопоставимы с экспери-
ментальными данными, отклонение составляет менее 
10%, что является удовлетворительным результатом 
для задач данного уровня и свидетельствует об адек-
ватности предложенной выше модели.

Заключение. При применении программной сре-
ды Ansys Fluent, предложена адекватная модель каме-
ры сгорания с одним горелочным устройством типа 
ГМУ-45, позволяющая оценить возможную эффек-
тивность реализации мероприятий, направленных на 
подавление образования NOx в продуктах сгорания 

котлов ТЭС. Для снижения содержания NOx в продук-
тах сгорания котлоагрегата типа ТГМЕ-464 предла-
гается снизить температуру в зоне c максимальными 
тепловыми потоками, расположенную между осью 
нижнего яруса горелок (+6,15 м) и теплоизолиро-
ванным подом с переизлучением в зону активного 
горения. Температуру предлагается снизить за счет 
переорганизации рециркуляции дымовых газов: пе-
рераспределив степень подачи газов рециркуляции 
между первым и вторым ярусами горелок, направив 
большую их часть к нижнему ярусу. 

Исследования выполнены при поддержке гран-
том Президента Российской Федерации по проек-
ту НШ-2493.2020.8.
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Аннотация. Рассмотрены математические аспекты моделирования процессов в проточных трехмерных 

электродах из углеродных волокнистых материалов. Представлены моделирующие уравнения и граничные 
соотношения при упрощениях и допущениях, которые часто правомерны при моделировании реальных элек-
трохимических процессов в пористых средах. Приведенные положения и утверждения будут справедливы и в 
более общих случаях, таких как, например, многомерность модели, ее нестационарность в случае зависимости 
параметров модели и электрохимических констант от изменяющихся во времени технологических и реакци-
онных условий процесса, а также при возможных корректировках управляющих параметров. Углеродные во-
локнистые материалы рассмотрены как новый тип электродов, которые могут использоваться для извлечения 
ионов тяжелых и цветных металлов из сточных вод промышленных предприятий. Цель исследования – полу-
чение представления о поведении электрохимической системы в зависимости от соотношения параметров и 
исследование режимов электролиза при малых плотностях тока методами математического моделирования. 
Приведены результаты расчетов с использованием пакета MathCAD, иллюстрирующих влияние некоторых па-
раметров электрохимической системы на распределение потенциала по толщине электрода, а, следовательно, и 
на эффективность всего процесса электролиза. В результате исследования подтверждено, что даже при малых 
значениях поляризующего тока равномерность распределения потенциала, а, следовательно, и всего процесса 
достаточно чувствительна к параметрам электрохимической системы и может рассматриваться как критерий 
оптимизации.

Ключевые слова: математическое моделирование электрохимических процессов, проточные трехмерные 
электроды, углеграфитовые волокнистые материалы, очистка сточных вод от ионов металлов.
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Abstract. Mathematical aspects of modeling processes in flowing three-dimensional electrodes made of carbon 

fiber materials are considered. Modeling equations and boundary relations are presented with simplifications and 
assumptions, which are often legitimate when modeling real electrochemical processes in porous media. The above 
provisions and statements will also be valid in more general cases, such as, for example, the multidimensionality of 
the model, its nonstationarity in the case of the dependence of the model parameters and electrochemical constants 
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on the technological and reaction conditions of the process varying in time, as well as with possible adjustments of 
the control parameters. Carbon fiber materials are considered as a new type of electrodes that can be used to extract 
heavy and non-ferrous metal ions from industrial wastewater. The purpose of the study is to obtain an idea of the 
behavior of the electrochemical system depending on the relationship of parameters and to study electrolysis modes at 
low current densities using mathematical modeling methods. The results of calculations using the MathCAD package 
are given, illustrating the influence of some parameters of the electrochemical system on the distribution of potential 
over the thickness of the electrode, and, therefore, on the efficiency of the entire electrolysis process. As a result of the 
study, it was confirmed that even with small values   of the polarizing current, the uniformity of the distribution of the 
potential, and therefore of the whole process, is quite sensitive to the parameters of the electrochemical system and can 
be considered as an optimization criterion.

Keywords: mathematical modeling of electrochemical processes, flowing three-dimensional electrodes, carbon-
graphite fibrous materials, wastewater treatment from metal ions.

Введение. Электрохимические системы с проточ-
ными трехмерными электродами (ПТЭ) из углеграфи-
товых волокнистых материалов (УВМ) обладают раз-
витой реакционной поверхностью (4000-5000 см2/г), 
что в сочетании с достаточно высокой электропрово-
дностью и возможностью организации интенсивного 
массопере-носа способно обеспечить электроосаж-
дение значительного количества металла на единицу 
веса материала катода даже из электролитов малой 
концентрации (10–2-10–7 моль/л) [1, 2].

Известны различные конструкции промышленных 
и опытно-промышленных реакторов с использовани-
ем углеродных волокнистых электродов [3]. Один из 
вариантов конструкции ПТЭ представлен на рисун-
ке 1. Описан опыт использования ПТЭ в различных 
процессах, в частности при извлечении металлов из 
разбавленных растворов, лабилизации комплексов 
платиновых металлов, создании замкнутых локаль-
ных процессов в гальванотехнике [4–9]. В то же вре-
мя показано, что возможности интенсификации ука-
занных электрохимических процессов на проточных 
трехмерных электродах из УВМ использованы далеко 
не полностью. 

Рисунок 1 – Конструкция электролизера с камерами кас-
сетного типа: 1 – корпус, 2 – катодная камера, 

3 – анодная камера, 4 – токоподводы, 5 – катод, 6 – анод, 
7, 8 – трубопроводы

В силу большого количества факторов, влияю-
щих на эффективность работы электролизеров с ПТЭ, 
определить оптимальные условия их эксплуатации 
возможно только при использовании математического 
моделирования, оптимизации и оптимального управ-
ления электрохимическими процессами, происходя-
щими в порах проточных трехмерных электродов, в 
сочетании с экспериментальными методами. 

Известны работы, например [10-18], посвящен-
ные построению математических моделей процессов 
в ПТЭ, от самых простых стационарных однокомпо-
нентных одномерных моделей до сложных систем ин-
тегро-дифференциальных уравнений. 

В данной работе авторами рассмотрены математи-
ческие аспекты моделирования процессов в ПТЭ при 
упрощениях и допущениях, которые часто правомер-
ны при моделировании реальных электрохимических 
процессов в пористых средах. Естественно, приведен-
ные положения и утверждения будут справедливы и 
в более общих случаях, таких как, например, много-
мерность модели, ее нестационарность в случае за-
висимости параметров модели и электрохимических 
констант от изменяющихся во времени технологиче-
ских и реакционных условий процесса, а также при 
возможных корректировках управляющих параме-
тров (плотности подаваемого на ПТЭ тока, скорости 
протока электролита, электропроводности раствора и 
материала электрода и т.п.).

Цель исследования – получение представления о 
поведении электрохимической системы в зависимо-
сти от соотношения параметров и исследование режи-
мов электролиза при малых плотностях тока метода-
ми математического моделирования.

Методы и материалы исследования. Матема-
тическая модель. Электрохимический процесс, при 
котором противоэлектроды электрохимичес-кого ре-
актора представляют собой взаимно параллельные 
плоскости, а вектор направления протока электролита 
совпадает с направлением вектора силового электри-
ческого поля, можно описать одномерной математиче-
ской моделью в виде дифференциального уравнения 
для неизвестных функций плотности тока J(x) и по-
тенциала E(x). Такая модель построена нами для слу-
чая, когда κТ(x) и κж(x) – электропроводности твердой 
и жидкой фазы – зависят от координаты точки на ПТЭ. 
Отметим, что математическая модель процесса, когда 
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κТ(x) и κж(x) представляют собой постоянные величи-
ны, приведена в работе [10]. Используя те же принци-
пы, как и в статье [10], нами получена математическая 
модель, учитывающая зависимость электропроводно-
стей твердой и жидкой фаз от координаты электрода, 
подробный вывод которой приведен в работе [16]:

 (1)

 (2)

                                                         (3)

     (4)
В этих уравнениях Sv – удельная реакционная по-

верхность углеграфитового материала; v – скорость 
протока раствора электролита; j0 – плотность тока об-
мена; Km – коэффициент массопереноса; J – плотность 
поляризующего тока; C(x) – концентрация электро-
активного компонента. Модели для расчета профиля 
электропроводности электрода κТ(x) описаны, напри-
мер, в статье [19].

Дифференциальные уравнения (1) – (4) можно ис-
пользовать для расчета электрохимического процесса 
в проточных трехмерных электродах для большинства 
электролизеров с ПТЭ, используемых в практике из-
влечения благородных и цветных металлов. Если про-
цесс извлечения металла сопровождается выделением 
существенного количества водорода, то математиче-
скую модель (1) – (4) необходимо дополнить уравне-
ниями, приведенными в нашей работе [20].

Моделирование начальных значений потенциала 
электрода, как начальных данных для решения задачи 
Коши. 

Для решения дифференциальных уравнений (1) – 
(4) как задачи Коши необходимо знать начальное зна-
чение потенциала Е(0) = Е0, которое, в общем случае, 
нельзя получить теоретическим или эксперименталь-
ным путем. Для решения таких задач обычно приме-
няется так называемый «метод стрельбы», когда из тех 
или иных соображений задается начальное значение 
для производной, задача Коши решается, а затем ре-
шение уточняется путем варьирования начального 
значения E0 в зависимости от точности попадания ре-
шения в известное конечное значение для производ-
ной dE(0)/dx=–J/κТ(0). 

Запишем уравнение для плотности поляризующе-
го тока (2) в упрощенном виде: JS(x)=j0(e

AE(x) – e–CE(x)), 
где A=αZF/RT, C=(1–α)ZF/RT, B=(1/κТ+1/κж)Sv, при-
меним технику интегрирования уравнения (1), как это 
было сделано нами в работе [15], окончательно полу-
чим формулу для оценки начального значения потен-
циала электрода в точке x = 0:

.                                                   (5)
Эта формула успешно применяется нами при ре-

шении систем типа (1) – (4) при расчете электрохими-
ческих процессов в реакторах с проточными трехмер-

ными электродами. 
Моделирование процессов в ПТЭ процесса при ма-

лых габаритных плотностях токах. Введем обозна-
чения комплексов электролитических параметров:

 
Математическая модель окислительно восстано-

вительного процесса в электрохимической системе с 
проточными объемно пористыми электродами запи-
сывается в виде системы дифференциальных урав-
нений, связывающих между собой распределение 
потенциала электрода E(x) и концентрации C(x), где х 
– координата по толщине электрода, имеет вид:

                                     (6)

Решая эту систему (6) с начальными условиями: 
E(0) = E0, E'(0) = E1, C(0) = C0, получим приближен-
ные формулы для расчета распределения потенциала 
и концентрации по толщине электрода:
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Следовательно,

Представление решения системы дифференци-
альных уравнений (6) в виде выражений (7), (8), есте-
ственно, правомерно только при достаточно малых 
величинах плотности поляризующего тока J, пода-
ваемого на электрод. Многочисленные контрольные 
расчеты позволили нам определить границу значений 
поляризующего тока для различных соотношений па-
раметров и констант электрохимического процесса, 
при которых правомерно использование такой мате-
матической модели. Эта граница определена нами, как 
10–3А/см2. Для электрохимических параметров, при-
нимающих значения из интервалов, приведенных в 
таблице 1, посредством численных решений системы 
дифференциальных уравнений (6) получены следую-
щие величины экспонент, присутствующих в правых 
частях системы (6): при J = 10–3 А/см2 → еК2Е ÷ 1,042 
– 1,48; при J = 10–4 A/см2 → eК2Е ÷ 1,004 – 1,09; при J = 
10–5 A/cм2 → eК2Е ÷ 1,007 – 1,03.

Очевидно, что при таких значениях экспоненты, 
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близких к единице, экспоненциальная функция рас-
кладывается в ряд до членов второго порядка с доста-
точной точностью (табл. 1).

Таблица 1 – Величины экспонент, полученные посред-
ством численных решений системы дифференциальных 
уравнений (6)
Наименование параметра обозначение значение параметра
электропроводность твердой 
фазы κT 0,1-1 См∙См
электропроводность жидкой 
фазы κж 0,1 См∙См
скорость протока v 0,01-0.5 см/с
Плотность тока J 10–3-10–7 А/см2 

Плотность тока обмена J0 10–5-10–8 А/см2

концентрация ионов металла C0 10–7-10–4 моль/см3

коэффициент переноса a 0,3-0,5

Исследование поведения системы методом мате-

матического моделирования с использованием пакета 
MathCAD при плотностях токов, указанных в таблице 
1, во-первых, позволяет получить некоторое представ-
ление о поведении электрохимической системы в за-
висимости от соотношения параметров, и, во-вторых, 
исследовать режимы электролиза при малых плотно-
стях тока, с целью получения равномерного начально-
го покрытия объемно-пористого электрода в качестве 
подготовки к эффективному протеканию основного 
процесса электроосаждения. 

На рисунке 2 в качестве иллюстрации приведено 
распределение потенциала по толщине ПТЭ при зна-
чении электропроводности твердой фазы 0,1 См∙см и 
средних значениях других электрохимических пара-
метров.
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Рисунок 2 – Распределение потенциала по толщине ПТЭ

Результаты исследования. Результаты расчетов, 
иллюстрирующих влияние некоторых параметров 
электрохимической системы на распределение потен-
циала по толщине электрода, а, следовательно, на эф-
фективность всего процесса электролиза, позволяют 
сделать следующие выводы:

• величина плотности тока значительно влияет 
на равномерность распределения потенциала по тол-
щине электрода. Увеличение плотности тока от 10–6 
до 10–4 А/см2 приводит к улучшению равномерности 
распреде-ления потенциала. Это обусловливается тем, 
что при малых значениях габаритного тока значения 
потенциала в средних точках электрода близки к нулю.

• величина концентрации осаждаемых ионов ме-
талла также неоднозначно влияет на равномерность 
процесса, но её варьирование в пределах 10–7–10–5 
моль/см3 не существенно изменяет распределение по-
тенциала на ПТЭ.

• снижение скорости протока относительно сред-
него значения ухудшает распределение потенциала.

• изменение тока обмена электрохимической реак-
ции в пределах от 10–5–10–8 А/см2 не оказывает суще-
ственного влияния на равномерность распределения 
потенциала.

• увеличение электропроводности твердой фазы 
системы, как и ожидалось, влечет за собой некоторое 
улучшение равномерности распределения потенциала.

• изменение коэффициента переноса в пределах 
значений от 0,3 до 0,5 незначительно ухудшает рас-
пределение процесса по толщине пористого электро-
да.

Заключение. В результате выполненного иссле-
дования, приведенного в настоящей работе, получена 
математическая модель, описывающая электрохими-
ческие процессы, проходящие в объеме трехмерного 
проточного электрода из углеграфитового волокни-
стого материала, в виде системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений. Получены формулы для 
определения значений краевых условий, налагаемых 
на неизвестные функции, что позволило представить 
задачу в виде классической задачи Коши для системы 
дифференциальных уравнений. Проведенные числен-
ные расчеты показали, что даже при малых значениях 
поляризующего тока, равномерность распределения 
потенциала, а, следовательно, и всего процесса, до-
статочно чувствительна к параметрам электрохимиче-
ской системы и может рассматриваться как критерий 
оптимизации процесса в ПТЭ по электрохимическим 
и технологическим параметрам.
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Аннотация. В статье рассматриваются обучающие алгоритмы нейронных сетей. Приводится математиче-

ская модель задачи машинного обучения, главной целью которой является минимизация функции потерь. Рас-
смотрен классический подход к задаче минимизации функции потерь на основе метода градиентного спуска. 
Приведен пример алгоритма классического градиентного спуска. В статье обосновано проектирование обуча-
емого оптимизатора и рассмотрены модификации правил изменения параметров. Рассмотрен пример модифи-
цированного алгоритм градиентного спуска. Обосновано использование рекуррентной нейронной сети в каче-
стве оптимизатора. Выявлены недостатки базовой имплементации рекуррентных нейронных сетей и приведен 
пример использования подкласса рекуррентных сетей, способных запоминать значения как на короткие, так и 
на длинные промежутки времени LSTM (Long Short Term Memory network). Отмечено, что в реализации оптими-
затора используется высокоуровневый язык программирования Python с динамической строгой типизацией и 
автоматическим управлением памятью, в синтаксисе которого содержатся библиотеки NumPy, Theano, Lasagne. 
Выявлено, что проектирование алгоритма оптимизации может быть представлено в качестве задачи машинного 
обучения, позволяющей алгоритму научиться использовать структуру интересующих задач в автоматическом 
режиме. Приведен пример обучения оптимизатора и его реализации. В заключении сформулированы основные 
выводы по проделанной работе.
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problem is presented, the main goal of which is to minimize the loss function. A classical approach to the problem of 
minimizing the loss function based on the gradient descent method is considered. An example of a classical gradient 
descent algorithm is given. The article substantiates the design of a trainable optimizer and considers modifications of 
the rules for changing parameters. An example of a modified gradient descent algorithm is considered. The use of a 
recurrent neural network as an optimizer has been substantiated. The drawbacks of the basic implementation of recurrent 
neural networks are revealed and an example of using a subclass of recurrent networks capable of storing values for both 
short and long periods of time LSTM (Long Short Term Memory network), is given. It is noted that the implementation 
of the optimizer uses a high-level programming language Python with dynamic strong typing and automatic memory 
management, the syntax of which contains the NumPy, Theano, Lasagne libraries. It was revealed that the design of an 
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Введение. Большинство задач из области машин-
ного обучения можно свести к задаче минимизации 
функции потерь, численное значение которой явля-
ется оценкой достоверности предсказания для теку-
щего обучающего или тестового примера. При этом 
цель обучения можно определить как подбор таких 
параметров функции потерь, при которых последняя 
с некоторой погрешностью достигает своего миниму-
ма. Оптимальные параметры достигаются в резуль-
тате модификации исходных параметров путем по-
следовательного применения определенного правила 
обновления. Решение подобных задач предполагает 
анализ и моделирование правил обновления, адапти-
рованных к конкретным классам задач, причем типы 
представляющих интерес задач разнятся в различных 
исследовательских областях. Адаптация выполняется 
путем нахождения оптимальных гиперпараметров для 
конкретного подкласса задач, а повышения эффектив-
ности правил добиваются сужением этого подкласса. 
При этом ценой адаптации к структуре задач данной 
предметной области становится снижение эффектив-
ности применения правил обновления на задачах из 
другой предметной области. Другой подход к оптими-
зации предполагает замену разработанных вручную 
правил обновления правилами, сформированными в 
результате обучения нейронной сети. 

Целью данной работы является разработка ме-
тодики построения обучающего алгоритма, который 
работает на конкретном классе задач. Интерпретация 
моделирования алгоритма как задачи машинного обу-
чения позволяет конкретизировать класс актуальных 
задач, используя для обучения правила соответствую-
щий набор тренировочных данных. 

Материалы и результаты исследования. Ма-
тематическая модель задачи машинного обучения. 
Задача машинного обучения сводится к минимизации 
функции потерь. Представим нейронную сеть в виде 
математической модели [1– 3].

X = (X1, ..., Xk), где Xi – вектор, подающийся на вход 
нейронной сети Xi∈Rn;

А = (A1, ..., Ak), где Ai – правильный вектор, Ai∈Rm;
(Х, А) – обучающая выборка;
W – вектор весов нейронной сети;
N(W, X) – функция, соответствующая нейронной 

сети;
Y= N(W, X) – ответ нейронной сети, Y∈ Rm;
D(Y, A) – функция ошибки;
Y= N(W, X) — ответ нейронной сети, Y∈Rm;
Di(Y)= D(Y, Ai) — функция ошибки на i–ом приме-

ре;
Ei(W)= Di(N (W, Xi)) – ошибка сети на i–ом приме-

ре;

1
( ) ( )

m

i
i

E W E W
=

= ∑  – ошибка сети на всей обучающей 
выборке.

Тогда задачу обучения нейронной сети можно ин-
терпретировать следующим образом: найти вектор 
W – такой, что E(W)→ min (обучение на всей выборке 
[1]). Обозначим функцию ошибки сети на всей обуча-

ющейся выборке как f(W). Тогда решением задачи бу-
дет подбор таких параметров W, при которых функция 
f(W) достигает своего минимума. Приведение параме-
тров к нужному виду осуществляется путем после-
довательных итераций с изменением параметров по 
определенному правилу Wt+1= z(Wi), где z –некоторое 
преобразование.

Классический подход к задаче минимизации функ-
ции потерь. Для дифференцируемых функций су-
ществует стандартный подход к задаче оптимизации 
обучающего алгоритма нейронных сетей при помощи 
машинного обучения – применение метода гради-
ентного спуска, суть которого заключается в нахож-
дении локального экстремума функции с помощью 
движения вдоль градиента [4, 5]. Особенность метода 
состоит в выполнении нескольких итераций обновле-
ния параметров W. Правилом обновления параметров 
является некая параметризованная функция, опреде-
ляющая порядок сопоставления значений параметров 
на i-ой итерации t с их значениями на предшеству-
ющей (t–1)-ой итерации. В соответствии с методом 
градиентного спуска находится локальный минимум 
функции потерь, по правилу обновления параметров 
при этом из параметра Wi вычитается градиент функ-
ции потери по этому параметру ∇f(Wi), умноженный 
на подобранное вручную число ε, которое отображает 
скорость обучения.

Алгоритм классического градиентного спуска 
имеет следующий вид [6].

1. Инициализация вектора параметров Wi случай-
ным значением из множества Rn;

2. Присвоение значения номера итерации на пер-
вом шаге: i=1;

3. Применение правила обновления параметров: 
Wi+1=Wi – ε∇f(Wi);

4. Инкрементирование значения номера итерации: 
i++;

5. Прерывание выполнения алгоритма в случае, 
если очередной шаг не вызвал существенного улуч-
шения решения: 

if f(Wi) – f(Wi+1)>c goto 3.
Данное правило обновления использует вычисле-

ние значения градиентов, но игнорирует информацию 
второго порядка – кривизну целевой функции. В связи 
с этим эффективность данного правила нельзя считать 
удовлетворительной. Классические методы оптимиза-
ции градиентного спуска предлагают способ решения 
этой проблемы путем вычисления матрицы частных 
производных второго порядка.

Метод градиентного спуска позволяет найти один 
из локальных минимумов, который может не быть 
глобальным минимумом, но все же отчасти оптими-
зировать веса и уменьшить значение функции потери.

Проектирование обучаемого оптимизатора. Мо-
дификация правила изменения параметров. Модер-
низируем правило изменения параметров: в качестве 
способа вычисления таких параметров W*, при кото-
рых функция f(W*) достигает минимума, определим 
последовательность итераций изменения параметров 
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W по смоделированному правилу, обученному на тре-
нировочных данных, которое назовем оптимизатором 
g. Пусть t – номер шага оптимизации. Тогда правило 
обновления параметров оптимизируемой функции 
можно записать как Wt+1=Wt+gt(∇f(Wt), ϕ) где ϕ – набор 
собственных параметров оптимизатора g. Входящим 
параметром для оптимизатора g является градиент 
оптимизируемой функции f по ее собственным пара-
метрам W на шаге t. Оптимизатор возвращает обнов-
ление для параметров W (рис. 1). 

Таким образом, модифицированный алгоритм гра-
диентного спуска выглядит следующим образом:

1. Вычисление функции потери f(Wt), где t – номер 
шага обновления параметров оптимизируемой функ-
ции;

2. Вычисление градиента f(Wt) по параметрам Wt;
3. Обновление параметров с помощью оптимиза-

тора g: Wt+1=Wt+gt(∇f(Wt), ϕ);
4. goto 1.

Рисунок 1 – Получение оптимизатором данных о произ-
водительности функции и обновления оптимизируемой 

функции для повышения производительности

Использование рекуррентной нейронной сети в 
качестве оптимизатора. Необходимо, чтобы при вы-
числении актуального обновления параметров прави-
ло оптимизации использовало не только информацию 
первого порядка (текущий градиент по параметрам), 
но и полезную информацию, полученную в ходе пред-
шествующих итераций. Такая возможность появля-
ется при использовании рекуррентных нейронных 
сетей – сетей, которые могут использовать свою вну-
треннюю память для обработки последовательностей 
произвольной длины [7, 8]. Минусом базовой импле-
ментации рекуррентных нейронных сетей является 
то, что они не способны обрабатывать долгосрочные 
зависимости, поэтому необходимо использовать под-
класс рекуррентных сетей LSTM, способный запоми-
нать значения как на короткие, так и на длинные про-
межутки времени [9]. Будем считать, что обновление 
gt является выходом нейронной сети LSTM – параме-
тризованной ϕ на шаге t. Состояние сети обозначим 
как ht.

Обучение и реализация оптимизатора. Параме-
тры оптимизируемой функции: W*=argminw f(Wt) мож-
но выразить через функцию параметров оптимизатора 

ϕ и оптимизируемую функцию f: W*=W*(f, ϕ). Чтобы 
обучить оптимизатор, необходимо иметь возможность 
вычислять производные функции потерь L(ϕ) по па-
раметрам оптимизатора ϕ. Для этого необходимо раз-
вернуть процесс оптимизации во времени. Развертка 
может быть представлена в виде вычислительного 
графа, который состоит из итеративного применения 
оптимизатора для оптимизации параметров целевой 
функции. Вычисление градиентов для параметров 
оптимизатора включает в себя обратное распростра-
нение ошибки по данному развернутому вычисли-
тельному графу [10, 11]. Далее с помощью метода 
усеченного обратного распространения ошибки во 
времени вычисляем внешние градиенты на более ко-
ротких временных отрезках [12]. Для точного вычис-
ления градиента необходимо воспроизвести обратное 
распространение ошибки по всем ребрам вычисли-
тельного графа без исключений. В реализации опти-
мизатора была использована двухслойная LSTM сеть с 
20 скрытыми узлами на каждом слое. В качестве вход-
ного параметра нейронная сеть получает градиент оп-
тимизируемой функции по одному параметру и скры-
тое состояние, соответствующее данному параметру. 
На выходе сеть выдает обновление для соответствую-
щего оптимизируемого параметра (рис. 2).

Рисунок 2 – Первая итерация используемого LSTM 
оптимизатора

В реализации оптимизатора используется высоко-
уровневый язык программирования Python с динами-
ческой строгой типизацией и автоматическим управ-
лением памятью, в синтаксисе которого содержатся 
следующие библиотеки [13,14,]:

– NumPy – поддерживает многомерные массивы и 
матрицы вместе с большой библиотекой высокоуров-
невых (и очень быстрых) математических функций 
для операций с этими массивами [16, 17];

– Theano – используется для быстрых численных 
вычислений, может быть запущена на CPU или GPU. 
Это ключевая базовая библиотека для глубокого обу-
чения в Python [18];

– Lasagne – используется для создания и обучения 
нейронных сетей в Theano. Она поддерживает сети 
передачи данных, такие как сверточные нейронные 
сети (CNN), включая LSTM и любую их комбинацию 
[19, 20].

Заключение. В данной статье показано, как про-
ектирование алгоритма оптимизации может быть 
представлено в качестве задачи машинного обуче-
ния, позволяющей алгоритму научиться использовать 
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структуру интересующих задач в автоматическом ре-
жиме. Отмечено, что благодаря использованию ней-
ронной сети LSTM возможно реализовать модели оп-
тимизаторов, эффективно работающие на конкретном 
классе оптимизационных задач. 
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формации образовательного процесса для конкретных дисциплин компьютерной направленности; обосновать 
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ния можно отнести: анализ традиционного подхода к постановке лабораторных курсов компьютерных дисци-
плин; выявление процессов, замедляющих ход учебного процесса и приводящих к потере рабочего времени 
преподавателя и студента на лабораторных занятиях; установление процессов взаимодействия преподавателя и 
студента на занятии, которые могли бы быть эффективно реализованы с помощью ЭВМ на решение различных 
организационных вопросов, в том числе, отчетов студентов по выданным лабораторным работам; разработ-
ку концепции информационной системы, призванной существенно оптимизировать процессы взаимодействия 
преподавателя и студента на лабораторных занятиях по дисциплине «Базы данных». В рамках исследования 
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Abstract. The authors touch on the development of distance education in Russia in connection with the coronavirus 

pandemic, problems and opportunities for online education in modern conditions in higher education. The need for 
Russian universities to switch to online education led to an active discussion in the educational community of the 
problem of digital transformation of training courses, revision of teaching methods of various disciplines, rethinking 
the roles of the teacher and the student in the educational process. Within the framework of this stage of research, the 
following goals were considered: to identify the possibilities of digital transformation of the educational process for 
specific computer disciplines; justify the effectiveness of the application of such a transformation on the example of a 
specific discipline; to show the advantages of the proposed option for organizing the educational process on the example 
of setting up a laboratory course for the discipline "Databases" in comparison with the traditional approach to teaching. 
The objectives of this study include: analysis of the traditional approach to the formulation of laboratory courses in 
computer disciplines; identification of processes that slow down the course of the educational process and lead to the 
loss of working time of the teacher and student in laboratory classes; establishing the processes of interaction between 
the teacher and the student in the classroom, which could be effectively implemented with the help of a computer to 
solve various organizational issues, including student reports on laboratory work issued; development of the concept of 
an information system designed to significantly optimize the processes of interaction between a teacher and a student 
in laboratory classes in the discipline "Databases". As part of the study, the structure of an information system is 
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Введение. Мировая система образования, особен-
но высшая школа, вынуждена адаптироваться к вы-
зовам времени – пандемии коронавируса, расширяя 
масштабы применения технологии дистанционного 
обучения [1]. Еще в марте 2020 года был издан при-
каз «Об организации образовательной деятельности 
в организациях, реализующих образовательные про-
граммы высшего образования и соответствующие 
дополнительные профессиональные программы, в 
условиях предупреждения распространения новой 
коронавирусной инфекции на территории Российской 
Федерации», регламентирующий переход на дистан-
ционный формат обучения, затронувший свыше 4 
миллионов студентов и более 230 тысяч преподавате-
лей. Безусловно, к этому времени школами и ВУЗами 
России был накоплен определенный потенциал дис-
танционных технологий [2-7], разработана объемная 
методологическая база. Важно заметить, что дистан-
ционное обучение прежде рассматривалось как ин-
струмент реализации заочного обучения, о массовом 
уходе в онлайн до последнего времени речь не шла, 
как и о массовой подготовке действующих педагогов 
к применению таких технологий обучения. Тем не 
менее, высшая школа организованно и оперативно от-
реагировала на изменившиеся условия, чему способ-
ствовало наличие опыта применения дистанционных 
технологий. 

Сегодня в научном сообществе активно обсуж-
даются вопросы трансформации высшего образо-
вания [8], переоценки роли цифровых технологий в 
практике преподавания при вынужденном переходе 
на дистанционное обучение в условиях пандемии 
[9-11]. Актуальной стала также адаптация профес-
сорско-преподавательского состава к цифровым 
сервисам и удаленным платформам [12]. Так, соци-
ологический опрос почти 35 тысяч преподавателей, 
проведенный РАНХиГС в апреле 2020 года показал, в 
частности, что «… сейчас нет ни одного направления 
подготовки, представители которого поддерживали 
бы и продвигали дистанционное образование среди 
преподавателей» [13]. Такой результат можно объяс-
нить целым рядом причин технического характера и 
низкой компетентностью многих представителей про-
фессорско-преподавательского состава, не готовых к 
наполнению и массовому использованию электронно-
го образовательного контента. В непростой ситуации 
оказались некоторые провинциальные ВУЗы, отстаю-
щие в цифровом развитии от столичных университе-
тов. Выяснилось также, что использование в учебном 
процессе разных онлайн-платформ и разнообразных 
форм проведения занятий приводит к увеличению на-
грузки и преподавателей, и студентов. Один из опро-
сов, проведенный Всероссийским центром изучения 
общественного мнения в мае 2020 года, показал, что 

из 800 студентов каждый второй сообщил о возраста-
нии учебной нагрузки, а увеличение нагрузки на пре-
подавателей в связи с переходом на дистанционный 
формат обучения обнаружили 55% опрошенных [14]. 
При этом отмечалось, что рост нагрузки обусловлен 
не только возросшей продолжительностью подготов-
ки учебных ресурсов в новом формате, но и допол-
нительными затратами времени на проверку работ 
студентов. Много нареканий вызывает, в частности, 
формат сдачи отчетов в виде фотографий. Естествен-
но, что большинство участников учебного процесса 
не находят дистанционный формат удобным и ком-
фортным.

С другой стороны, переход в онлайн режим по-
зволяет повысить степень индивидуализации, вариа-
тивности обучения по содержанию, форме изложения 
материала и аттестации. Студент может выбрать ту 
скорость и последовательность изучения материала, 
которые ему больше подходят, повторять или про-
пускать некоторые фрагменты учебного материала, 
проходить тестирование в режиме тренажера или 
тестироваться в рамках текущего контроля знаний. 
Подготовка электронного контента требует от препо-
давателей серьезного осмысления методологии по-
строения курсов, не ограничивающейся оцифровкой 
традиционных лекций, созданием автоматизирован-
ной системы тестирования по сканам выполненного 
задания.

Несмотря на многочисленные проблемы, с разви-
тием сервисов и средств коммуникаций в сети Интер-
нет в арсенале дистанционного обучения появляются 
новые успешные методы и приемы для эффективной 
работы с удаленными обучающимися. В рамках дан-
ной работы авторами преследовались следующие 
цели: выявить возможности цифровой трансформа-
ции образовательного процесса для конкретных дис-
циплин компьютерной направленности; обосновать 
эффективность применения такой трансформации на 
примере конкретной дисциплины. Для достижения 
этих целей необходимо провести анализ традицион-
ного подхода к постановке лабораторного практикума 
компьютерных дисциплин; выявить причины потерь 
рабочего времени преподавателя и студента в ходе 
лабораторных занятий; усовершенствовать методоло-
гию компьютерного взаимодействия преподавателя и 
студента вплоть до отчетов студентов по выполнен-
ным лабораторным работам. Решение поставленных 
задач предполагает разработку новой концепции ин-
формационной системы для сопровождения лабора-
торных занятий, призванной оптимизировать процес-
сы взаимодействия преподавателя и студента.

Материалы и методы исследования. Цифровые 
трансформации образовательного процесса и разви-
тие дистанционных технологий, с одной стороны, об-
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речены на интенсивное развитие ввиду происходящих 
интеграционных процессов в мировом образователь-
ном пространстве, а неожиданная пандемия, с другой 
стороны, показала, что в подобных условиях альтер-
нативы дистанционному обучению просто нет. 

Цифровая трансформация учебного процесса – 
это комплекс конкретных мероприятий, организаци-
онных решений, методических материалов, средств 
технической поддержки и программного обеспечения. 
Очевидно, не каждая учебная дисциплина может быть 
достаточно просто представлена в цифровом формате. 
Для определенности в качестве примера дисциплины, 
отдельные разделы которой могут быть эффектив-
но оцифрованы, ниже рассматривается дисциплина 
«Базы данных» – общетехническая дисциплина, пре-
подаваемая на многих естественных и технических 
направлениях бакалавриата, магистратуры и специа-
литета. Важное место в ней занимает раздел, связан-
ный с изучением основ языка SQL. Наиболее простой 
вариант программной поддержки учебного процесса 
в этом случае – обычный локальный сервер. Таких 
систем класса freeware имеется в настоящее время 
достаточно много – Denwer, OpenServer, WampServer 
и другие. 

Функциональные возможности известных систем 
довольно ограничены, в частности, они не позволяют 
в полной мере автоматизировать проверку решений 
компьютерных задач в рамках выполненных лабо-
раторных исследований как в очном так и в дистан-
ционном форматах. Обзор современных публика-
ций демонстрирует интерес исследователей к этой 
нетривиальной теме. Одни публикации посвящены 
вопросам автоматизации проверки решений задач по 
программированию на соревнованиях и олимпиадах 
[15-17], другие – вопросам текущего контроля зна-
ний обучающихся в ходе учебного процесса [18-19], 
третьи – практическим аспектам применения систем 
тестирования при обучении программированию [20]. 
Однако, комплексного решения задач хранения зада-
ний, автоматизированного сбора, хранения и обработ-
ки отчетов студентов по лабораторным работам пока 
не предложено. 

Авторами предпринята попытка устранить этот 
пробел, для чего проработана возможная структура 
информационной системы для сопровождения уда-
ленного лабораторного практикума, включающей ра-
бочее место преподавателя и студента. Компоненты 
системы показаны на рисунке 1.

Центральное место в этой системе отводится хра-
нилищу лабораторных заданий, которое аккумулирует 
опыт преподавателей по практическим аспектам изу-
чаемых разделов дисциплины. Каждое задание в хра-
нилище представлено текстовыми и графическими 
материалами, описывающими предметную область 
и поясняющие тему задания, постановку учебной за-
дачи, исходные данные для её решения и некоторые 
другие характеристики. Решение каждого задания 
оценивается в баллах, которые могут назначаться 
индивидуально или конкретной группе студентов. 

Электронное представление лабораторного задания 
упрощает последующую автоматизированную оценку 
решения студента с учетом ряда критериев: способа 
решения задачи в рамках темы, правильности полу-
ченного результата и его оформления. Степень соот-
ветствия решения установленным критериям опре-
деляется системой, автоматически уменьшающей 
результирующие баллы по каждому выявленному 
несоответствию.

Блок администрирования позволяет структуриро-
вать списки студентов по учебным годам, направле-
ниям подготовки и академическим группам (подгруп-
пам). В этом блоке студентам назначаются логины и 
пароли, необходимые для аутентификации в системе.

Рисунок 1 – Структура информационной системы

Блок управления выполнением лабораторных зада-
ний осуществляет следующие функции:

– введение данных о контингенте обучающихся;
– разрешение начала работы для студентов вы-

бранного контингента;
– назначение лабораторных заданий группе (под-

группе);
– выдача индивидуальных заданий;
– закрытие сеанса работы студентов выбранного 

контингента;
– просмотр результатов выполнения лабораторных 

заданий;
– формирование документов с результатами вы-

полнения заданий;
– визуализация контроля присутствия студента в 

системе;
– обмен сообщениями (чат) между студентом и 

преподавателем.
Перечисленные функции относятся к компетенции 

преподавателя и образуют его рабочее место.
Рабочее место студента в системе представлено 

одним программным модулем, функции которого реа-
лизуют следующие возможности:

– аутентификация студента;
– выбор одного задания из назначенных заданий;
– выгрузка базы данных для выбранного задания;
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– ввод решения лабораторного задания;
– проверка решения и запись результатов в храни-

лище данных;
– обмен сообщениями (чат) между студентом и 

преподавателем;
– просмотр студентом результатов оценки своих 

решений в личном кабинете.
Все блоки системы активно взаимодействуют с ра-

бочей базой данных, которая поддерживает хранение 
сведений о направлениях подготовки, группах, списка 
входящих в группу студентов, лабораторных заданий 
и результатов их решения студентами. Все хранящие-
ся в базе данных сведения (кроме лабораторных зада-
ний) привязываются к определенному учебному году.

Результаты исследования. Работа преподавате-
ля в традиционном формате (офлайн) по дисциплине 
«Базы данных» весьма трудоемка. К примеру, если 
в группе 20 студентов, которым в течение семестра 
будет предложено 40 лабораторных заданий, препо-
давателю потребуется 800 контактов для проверки 
выполненных заданий при неочевидном условии, что 
одно задание требует одного обсуждения. С учетом 
возможных дополнительных корректировок отчетов 
число контактов может выйти за указанные рамки. 
Особенность постановки обсуждаемой части учеб-
ного курса состоит в том, что задания выдаются всем 
студентам одновременно в начале занятия, каждый 
студент должен отчитаться по их выполнению до 
окончания занятия. При традиционном подходе об эф-
фективной организации учебного процесса в подоб-
ной ситуации не может быть и речи.

Ожидается, что предлагаемая структура информа-
ционной системы позволит усовершенствовать орга-
низацию дистанционного учебного процесса и повы-
сить качество обучения ввиду очевидных достоинств:

– система позволяет устранить временные из-
держки, связанные с общением преподавателя со 
студентом, регистрацией факта выполнения заданий, 
фиксацией несоответствий предложенного решения 
установленным критериям;

– оценивание решений студентов становится го-
раздо более объективным;

– участие объективного посредника между студен-
том и преподавателем мобилизует студента на работу, 
заставляя его сосредоточиться на предложенных зада-
ниях и отнестись к их выполнению более ответствен-
но;

– обеспечивается возможность обсуждения рабо-
ты студента в любое удобное для студента и препода-
вателя время (в том числе за рамками запланирован-
ного времени занятия);

– фиксация даты и времени для всех решений сту-
дентов, которые могут быть представлены электрон-
ными документами (отчетами);

– любому студенту может быть представлена воз-
можность выполнить лабораторные работы позже, 
если по каким-то причинам он не смог выполнить их 
в течение запланированного времени;

– возможность реализации индивидуальной обра-

зовательной траектории путем выдачи индивидуаль-
ных заданий во время проведения планового занятия 
в группе;

– возможность доступа преподавателя к результа-
там выполнения всех лабораторных работ с любого 
компьютера, имеющего выход в Интернет;

– учебный процесс, несомненно, становится инте-
ресным и соревновательным;

– система одинаково эффективна как в очном, так и 
в дистанционном формате работы.

Заключение. Переход к различным формам дис-
танционного обучения требует переоценки статуса 
и роли преподавателя в учебном процессе, перера-
ботки и адаптации образовательных программ и их 
дисциплин к современным реалиям, переосмысления 
множества организационных моментов реализации 
онлайн курсов, развития различных средств информа-
ционной поддержки учебной работы преподавателей.

Накопленный за короткий исторический пери-
од опыт показывает, что дистанционные технологии 
естественным образом вписываются в образователь-
ные программы без нарушения баланса традицион-
ного очного и дистанционного форматов обучения. 
В связи с общим трендом на цифровую трансформа-
цию образовательного процесса предлагаемая авто-
рами структура информационной системы способна 
создать комфортные условия для всех участников 
учебного в части проведения лабораторных занятий 
по дисциплинам, в которых компьютер является ос-
новным инструментом исследований. Предоставляя 
всем студентам равные условия, система дает в то же 
время возможность задавать индивидуальные траек-
тории обучения – слабому студенту предлагать более 
простые задания с меньшими баллами оценки, а силь-
ному студенту – сложные задания, способствующие 
развитию его творческих навыков. Использование си-
стемы сделает занятия более интересными, соревно-
вательными, соответствующими духу времени. 

К моменту написания статьи основные элементы 
предложенной структуры информационной системы 
реализованы с помощью стандартного набора инстру-
ментов web-программиста HTML, CSS, JavaScript, 
PHP. Система развернута и работает под управлением 
web-сервера Apache HTTP Server. Администрирова-
ние системы сводится к внесению и удалению спи-
сков направлений подготовки, академических групп, 
студентов, логинов и паролей. Все рабочие функции 
доступны пользователям – преподавателям и студен-
там в процессе проведения лабораторных занятий по 
дисциплинам, требующим лишь подключенного к 
Интернету компьютера с любым браузером.

В настоящее время система проходит испытания 
на факультете математики и информационных техно-
логий ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва» при изу-
чении дисциплины «Базы данных» с целью практиче-
ской оценки ее эффективности.
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Аннотация. Как правило, комплексные авиационные тренажёры разрабатываются для обучения лётчиков 
профессиональному пилотированию летательного аппарата в «особых случаях полёта». Такой подход был об-
условлен как необходимостью обучать лётчика на земле профессиональным навыкам пилотирования летатель-
ного аппарата в ситуациях, воспроизведение которых в реальном полёте нежелательно, но навыки действий 
лётчика в таких ситуациях необходимы, так и развитием науки и техники. В частности, до сегодняшнего дня 
Заказчик предъявляет высокие требования к моделированию района местности размером не более 15×15 км, в 
центре которого находится узнаваемая модель ВПП, при возможном районе полётов над моделью местности 
размером 1500×1500 км. Для отработки профессиональных навыков управления летательным аппаратом при 
заходе на посадку на узнаваемую модель ВПП такой подход был оправдан. Вследствие этого значительная 
часть компьютерных генераторов изображения, являющихся основным узлом имитатора визуальной обста-
новки, разрабатывалась с производительностью около 64000 полигонов за такт режима реального времени и 
соответствующей ёмкостью памяти. Это обеспечивало учебные полёты на авиационном тренажёре – сначала 
взлёт с модели ВПП, после набора «высоты» модель летательного аппарата входит в модель плотной облачно-
сти и дальнейший полёт проводится по приборам. После четвёртого разворота модель летательного аппарата 
«выходит» из облачности и далее лётчик совершенствует свои навыки визуальной посадки. В настоящее время 
достижения науки и техники позволили сделать доступными как компьютерные генераторы изображения с бо-
лее высокой производительностью (более 300000 обрабатываемых примитивов) и более высокой ёмкостью опе-
ративной памяти, позволяющей хранить базу данных с детальным описанием моделей реперных объектов по 
всему возможному району полётов. Это позволяет разрабатывать комплексные тренажёры с обучением лётчика 
решению навигационных задач при полёте по маршруту с ориентацией по визуально наблюдаемым моделям 
реперных объектов. Эта же задача актуальна для тренажёра оператора беспилотного летательного аппарата. В 
этом случае лётчик решает навигационные задачи по информации от приборов кабинного оборудования, от 
имитатора радиолокатора, имитатора тепловизора и имитатора визуальной обстановки. Целью данной статьи 
является исследование особенностей восприятия лётчиками информации, синтезируемой имитаторами авиаци-
онного тренажёра, необходимой для решения навигационных задач. 

Ключевые слова: имитатор, авиационный тренажёр, обучение, самолётовождение
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Abstract. As a rule, complex aviation simulators are developed for teaching pilots to professional piloting of the 
aircraft in "special cases of flight". Such an approach would be due to the need to prepare a pilot on Earth by professional 
piloting skills of the aircraft in situations, the reproduction of which in real flight is undesirable, but the skills of the 
pilot's action in such situations are necessary and the development of science and technology. In particular, until today, 
the Customer presents high demands on the modeling of the area of the area of no more than 15 × 15 km in the center 
of which there is a recognizable model runway, with a possible area of flights over a locality model of 1500 × 1500 
km. To work out professional skills of control of the aircraft while entering the recognizable WFP model, this approach 
was justified. As a consequence, a significant part of computer generators of the image, which are the main node of the 
simulator of the visual environment, was developed with a capacity of about 64,000 damaged polygons for the tact of 
real-time modes and the corresponding memory capacity. This provided training flights at the aviation simulator - takes 
off from the model runway, then the model of the aircraft enters the model of dense cloudiness and the further flight 
is carried out according to the instruments. After the fourth reversal, the model of the aircraft "comes out" from the 
cloudiness and then the pilot improves its visual landing skills. Real at the end of the takeoff (height). Currently, to store 
the achievement of science and technology, they have made accessible as computer generators of images with higher 
performance (more than 300,000 prepared primitives) and a higher rapid memory capacity that allows you to store a 
database with a detailed description of models of reference objects throughout the possible field of flights. This allows 
you to develop integrated simulators with a pilot learning to solve navigation tasks when flying along a route with 
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orientation on visually observed models of reference objects. The same task is relevant for the simulator of the unmanned 
aircraft operator. In this case, the pilot solves navigation tasks according to information from the instruments of cabin 
equipment, from the imitator of the radar, the imitator of the thermal imager and the simulator of the visual environment. 
The purpose of this article is to study the requirements for information synthesized by the aviation simulator simulators 
necessary to solve navigation problems.

Keywords: simulator, flight simulator, training, aircraft driving.

Введение. Появление авиационных тренажёров 
(АТ) было вызвано необходимостью обучать лётчиков 
профессиональным навыкам управления летатель-
ными аппаратом (ЛА) в особых случаях полёта (как 
например взлёт и посадка на ВПП, пилотирование 
при частичном отказе оборудования, пилотирование 
в сложных метеоусловиях) [1]. В настоящее время 
АТ разрабатывается для освоения летным составом в 
наземных условиях образцов авиационной техники, 
повышения квалификации, исследований, подготовки 
к полетам и тренировки [2]. Или в случаях, которые 
вероятны, но обучение лётчика в таких условиях на 
реальных ЛА нежелательно, так как неподготовлен-
ность лётчика может во время отработки действий 
по выводу ЛА из предаварийной ситуации привести 
к катастрофе [3]. Анализ катастроф и предпосылок к 
лётным происшествиям позволил составить список 
учебных ситуаций [4], который в настоящее время 
постоянно пополняется и в соответствии с ним со-
ставляются ТЗ на АТ, чтобы прививать лётчику необ-
ходимые навыки управления летательным аппаратом. 
Такой подход послужил основанием в первую очередь 
разработать и  успешно эксплуатировать пилотажные 
и комплексные авиационные тренажёры, тренажёры 
космических кораблей, сохраняя жизни пилотов и пас-
сажиров ЛА [5]. Он же послужил основанием для раз-
работки имитаторов АТ, синтезирующих для лётчика 
информацию о поведении модели ЛА в зависимости 
от заданных лётчиком управляющих воздействий на 
имитаторы органов управления [6]. Возможности 
разработанных имитаторов АТ базировались на тех-
нических характеристиках используемых счётно-ре-
шающих устройств – от аналоговых вычислителей 
(типа МН17) [7] до первых управляющих ЭВМ (типа 
СМ2) [8]. Всегда, при разработке АТ, отдельно стояла 
задача синтеза визуально наблюдаемой модели узна-
ваемого участка земной поверхности, видимой через 
остекление кабины АТ, на экране имитатора тепло-
визора или на экране имитатора радиолокатора [9]. 
Синтез изображения преследовал две цели – обучение 
визуальной посадке на ВПП и обучение решению на-
вигационных задач с визуальным контролем пролёта 
реперного объекта. Решение последней задачи затруд-
нялось: недостаточным исследованием методов син-
теза узнаваемого местности большого размера 1500 
× 1500 км [10], ограниченной производительностью 
используемых вычислителей [11] и особенностями 
отображения синтезированного изображения с помо-
щью различных устройств индикации [12]. Развитие 
науки и техники открыло новые возможности синте-
за визуально узнаваемого изображения местности, 
наблюдаемой лётчиком через остекление кабины и 

на экранах приборов кабинного оборудования. В на-
стоящее время решение задачи синтеза визуально на-
блюдаемой узнаваемой модели заданного района по-
лётов во многом ограничивается отсутствием научно 
обоснованных требований к таким имитаторам, при 
нереализованной в настоящее время, но необходимой 
задаче обучать лётчика решению задач самолётово-
ждения при полёте по маршруту с ориентаций по ви-
зуально наблюдаем моделям реперных объектов. Эта 
задач становится ещё более актуальной при разработ-
ке тренажёров операторов беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА).

Целью статьи является исследование особенно-
стей синтеза информации имитаторами АТ позволяю-
щими лётчику решать навигационные задачи и фор-
мировать у него составляющие когнитивной модели 
восприятия визуально получаемой от соответствую-
щих имитаторов информации о перемещении модели 
ЛА в модели пространства.

Материалы и результаты исследования. Обу-
чение решению навигационных задач на АТ предпо-
лагает решение двух взаимосвязанных задач. Первая 
– разработка модели трёхмерного окружающего про-
странства, достаточной для решения навигационных 
задач. Вторая – разработка трёх имитаторов, синтези-
рующих визуально наблюдаемые изображения этой 
модели: имитатора визуальной обстановки (позволя-
ющего подготовленному человеку видеть трёхмер-
ное изображение модели окружающей среды через 
остекление кабины АТ [13]); имитатора тепловизора 
(позволяющего человеку видеть модель окружаю-
щей среды в инфракрасном диапазоне (ИК-модель) 
на экране имитатора тепловизора [14, 15]); имитатора 
радиолокатора (позволяющего человеку видеть мо-
дель окружающей среды в радиодиапазоне на экране 
имитатора радиолокатора [16, 17]). Так как полную 
модель создать невозможно [18], то невозможно  во 
время полёта на АТ в ti момент времени, от каждого  
n-го имитатора АТ, синтезирующего информацион-
ный процесс (ИП), получать информацию In

(АТ)(ti), 
полностью аналогичную информации In

(ЛА)(ti), получа-
емой от узлов ЛА. Любой имитатор АТ всегда кроме 
истинной информации In

(АТ)(ti)
+ синтезирует ложную 

информацию In
(АТ)(ti)

 –. При разработке АТ Заказчик за-
даёт учебные ситуации, при которых

In
(АТ)(ti)≈ In

(ЛА)(ti)
и можно пренебречь незначительными отклонени-

ями 
ΔIn(t∂i )=|In

(АТ)(ti )–In
(ЛА)(ti )|→0.

Причиной появления «ложной информации» 
In

(АТ)(ti)
 – является несовершенство математических мо-

делей, синтезирующих In
(АТ)(ti) и технических характе-
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ристик применяемых оптико-программно узлов [19], 
что в итоге сказывается на возможности конкретного 
человека при полётах на АТ воспринимать In

(АТ)(ti) для 
профессионального совершенствования определён-
ных составляющих его когнитивной модели (КМ), в 
которой откладывается весь его опыт Cj

(M)n по реше-
нию поставленных задач.

Исследования особенностей синтеза ИП различ-
ными имитаторами позволили классифицировать их 
по способности участвовать в формировании Cj

(M)n. 
Проводился анализ только тех имитаторов, которые 
позволяют обучать лётчика решению навигационных 
задач.

К первой группе отнесём группу имитаторов чис-
лом K1, синтезирующих информацию (обозначим её 
индексом (1)) In

(АТ)(ti)
(1), которую лётчик должен воспри-

нимать как абсолютно истинную. Например, показа-
ния имитатора воздушной скорости [20]. В этом слу-
чае, формирование составляющих Cj

(M)n, отвечающих 
за обучение чтению In

(АТ)(ti)
(1), сводится к обучению 

лётчика найти панель соответствующего прибора ка-
бинного оборудования и правильно прочесть его по-
казания.

Ik
(АТ)(tn)

(1), Ik
(АТ)(tn+Δ⁽¹⁾t)

(1), Ik
(АТ)(tn+2Δ⁽¹⁾t)

(1), ... , k=1..K1, 
 Соответствующие составляющие Cj

(M)n, отвечаю-
щие за получение информации от этой группы фор-
мируются у лётчика при каждом полёте на АТ или на 
реальном ЛА, а также во время предполётной подго-
товки. Для решения навигационных задач лётчик от 
имитаторов первой группы получает информацию 
о воздушной и путевой скорости, высоте полёта, уг-
лах сноса, которая позволяет как и в реальном полё-
те определить место положения модели ЛА в модели 
пространства Θ(Id

(1)(tn)), используя те же методы. 
Каждый k-ый имитатор первой группы синтезиру-

ет ИП 
Ik

(АТ)(tn)
(1)=Fk

(1)(tn, x1
(1),x2

(1), ...)
о работе k-ого узла ЛА по алгоритмам Fk

(1), реали-
зующим математические модели, описывающие фи-
зические процессы с параметрами x1

(1),x2
(1), ..., протека-

ющие в k-ом узле ЛА. Суммарный ИП от имитаторов 

первой группы  позволяет j-му 
лётчику, обрабатывая его, оценивать возможности ЛА 
к маневрированию. При этом у j-го лётчика формиру-
ются составляющие его КМ Cmj

(1) с навыками пилоти-
рования ЛА и частично самолётовождения. 

Cmj
(1)=Emj

(1)(Tmj , Ik
(1))                                                    (1)

где Emj
(1) – функция j-го лётчика воспринимать ИП 

в m-ой ситуации,
Tmj – время налёта j-го лётчика в ситуации, опреде-

лённой как m-ая.
Тогда

,
где Umj – когнитивная составляющая навыков 

 j-го лётчика воспринимать ИП от имитаторов 
первой группы, зависящая от времени его налёта Tmj в  
m-ой ситуации.

Приобретение навыков у j-го лётчика от имитато-

ров первой группы имеет предел

,
где F(1)

max(mj)=const1mj – максимальный объём инфор-
мации, который лётчик может получить от имитато-
ров первой группы.

Каждый k-ый имитатор второй группы синтезиру-
ет ИП

Ik
(2)(tn)=Fk

(2)(tn, x1
(2), x2

(2), ...),
о работе k-ого узла ЛА по алгоритмам Fk

(2), реали-
зующим математические модели синтезирующие x1

(2), 
x2

(2), ..., описывающие физические процессы взаимо-
действия самолётных радиотехнических средствах 
самолётовождения (РТСс) с наземными радиотехни-
ческими средствами самолётовождения (РТСн). 

( ) ( )2
2 2

1

K

k
k

I I
=

= ∑ ,                                                            (2)
позволяет j-му лётчику определить Θ(Id

(1)(tn)), 
обрабатывая ИП, синтезированный одним имитато-
ром РТСс и подтвердить Θ(Id

(1)(tn)), обрабатывая ИП, 
синтезированный другим имитатором РТСс, в про-
извольном порядке, что формирует у j-го лётчика со-
ставляющие его когнитивной модели Cj

(2) о навыках 
самолётовождения и частично решения задач пилоти-
рования ЛА в m-ой ситуации. 

Cmj
(2)=Emj

(2)(Tmj, Im
(2), Ip

(2)),                                          (3)
где Emj

(2)– функция способностей j-го лётчика вос-
принимать ИП (1.10) в m-ой ситуации,

( ) ( )2
2 2

1
k

K

m m
k

I I
=

= ∑  – суммарный ИП от имитаторов второй 
группы в m-ой ситуации,

Ip
(2) – карта с информацией о размещении во внеш-

ней среде моделей РТСн.
Приобретение j-м лётчиком профессиональных 

навыков самолётовождения и частично пилотиро-
вания ЛА Ujm

(2), в m-х ситуациях зависит от уме-
ния Fmj

(2)(Tmj) j-го лётчика воспринимать ИП, синте-
зированный имитаторами кабинного оборудования с 
учётом составляющих его когнитивной модели Cmj

(2)

(Tmj). При этом считая качество Q(2) синтезируемой 
информации в ИП должно быть достаточным для 
прогнозирования ( ) ( )2

m jjP mF T  места нахождения инфор-
мационной 3D-модели ЛА в информационной модели 
внешней среды с учётом (1.4) и обработки как мини-
мум двух значений из (1.10): в предыдущий момент 
времени ( ) ( )( 2)

2
n t

I t
−∆

 и в текущий момент времени 
I(2)(tn). При этом вероятность ( ) ( )2

m jjP mF T  подтверждения 
j-м лётчиком нахождения 3D-модели ЛА в ожидаемом 
месте модели пространства 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( 2) ( 2)
2 2 2 2 2(2) (2) , , ,

m j j jjP m m n mn t n t
F T U Q I t I t I t C

−∆ +∆
= , 

где Umj
(2)– функция умения j-го лётчика извлекать 

из ИП, синтезированных имитаторами второй группы, 
информацию, необходимую для приобретения навы-
ков самолётовождения, используя (2) от имитаторов 
РТСс в m-ой ситуации;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( 2) ( 2)
2 2 2(2) , ,nn t n t

Q I t I t I t
−∆ +∆

 – качество ИП 
(2), синтезированных имитаторами второй группы АТ.

( ) ( )2(2)
j j jm Um mU F T= ,
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где ( ) ( )2
j jUm mF T  – функция умения лётчика использо-

вать информацию из (2) от имитаторов второй группы 
и Ip

(2), зависящая от время налёта Tmj j-го лётчика m-ых 
в ситуациях.

( ) ( )
( )

( )
2

2
max

lim
j j

j

j

m m

m
m

F T
F

T
→

→ ∞ , объём информации  ( )
( )2

max
2

jj
mm

F const=
где ( )

( )2
max

2
jj

mm
F const=– максимальный объём информации, ко-

торый лётчик может получить от имитаторов второй 
группы.

Синтезированные имитаторами первой и второй 
групп ИП Im

(1) и ИП Im
(2) с информацией, сформирован-

ной без участия лётчика и которую он считает всегда 
истинной, формируют «информационную модель по-
лёта».

Информация, получаемая лётчиком от имитато-
ров, формирующих информационную модель полёта, 
достаточна для профессиональной подготовки лёт-
чика пилотированию ЛА и решению задач самолёто-
вождения при визуальной посадке на модель ВПП с 
формированием соответствующих составляющих Cj

(1) 
и Cj

(2), но недостаточна для решения задач самолётово-
ждения при выполнении маршрутного полёта с ори-
ентацией в ППМ по видимым моделям реперных объ-
ектов, синтезированных имитаторами третьей группы 
для формирования соответствующих составляющих 
Cj

(3). 
Имитаторы третьей группы синтезируют три визу-

ально наблюдаемые модели окружающего простран-
ства для визуального определения места нахождения 
модели ЛА в модели пространства Θ(Id

(1)(tn)): 
– имитатор визуальной обстановки  (ИВО) [21] 

синтезирует визуально наблюдаемые 3D-модели 
3D-объектов, видимых через остекление кабины с 
предоставлением условий подготовленному человеку 
профессионально обучать глазомер, наблюдая ожи-
даемые и узнаваемые 3D-модели реперных объектов, 
наблюдаемые лётчиком при реальных полётах;

– имитатор тепловизора (ИТ) синтезирует визу-
ально наблюдаемые в ИК-диапазоне на экране ИТ 
2D-проекции 3D-моделей 3D-объектов;

– имитатор радиолокатора (ИР) синтезирует визу-
ально наблюдаемые в радиодиапазоне на экране ИР 
2D-проекции 3D-моделей 3D-объектов.

Любое отличие 3D-модели от его аналога вызы-
вает у лётчика негативный эффект. По аналогии с 
имитаторами первой и второй группы составляющие 
у j-го лётчика его когнитивной модели Cj

(3) о навы-
ках самолётовождения и пилотирования ЛА в m-ой 
ситуации для ИВО ( ) ( ) ( ) ( )( )3 3 3 3, ,v v

j j j

v
m v m j mC E T I I= , для ИТ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )3 33 3 3, , ,q q

j j j

pq q
m q m j j mC E T I I I= , для ИР ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )3 3 3 3 3, , ,o o

j j j

o o p
m o m j j mC E T I I I= . 

По сравнению с (1) и (3) добавлены Ij
(3pq) и Ij

(3po), задаю-
щие режим имитаторов ИТ и ИР. В целом вся инфор-
мация от имитаторов третьей группы с учетом выбора 
режима работы ИМ и ИР

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 33 3 3 3 3q qv o op p
j j j j j mI I I I I I I= + + + + + .

Составляющие Cj
(3) у j-го лётчика с навыками са-

молётовождения и частично пилотирования ЛА фор-
мируются за счёт ИП от имитаторов третьей группы. 

( ) ( ) ( )( )3 3 3,
j j jm m mC E T I= , где ( ) ( ) ( )( )3 3 3,

j j jm m mC E T I=  – умение j-го лётчика вос-
принимать ИП, синтезируемые имитаторами третьей 
группы в m-ой ситуации. В отличие от имитаторов 
первой и второй группы ИП имитаторы третьей груп-
пы предоставляют лётчику значительно больше ин-
формации. При этом невозможно полностью прибли-
зиться к её максимальному значению, как при полётах 
на АТ, так и при полётах на ЛА. При увеличении вре-
мени налёта и на АТ и на ЛА j-ый лётчик может толь-
ко совершенствовать составляющие Cj

(3): FCj
(3v), FCj

(3q) и 
FCj

(3∂). Эти составляющие формируются j-го лётчика 
при рассмотрении 3D-модели местности через ИВО 
FСj

(3v)<<Fmax(Tmj
, I(3v), Im

(3)), FСj
(3v)(Tmj

)→Fmax(I
(3v), Im

(3)), 
или 2D-проекций 3D-модели местности через ИТ 
FСj

(3q)<<Fmax(Tmj
, Ij

(3q), Ij
(3pq), Im

(3)), FСj
(3q) (Tmj

)→Fmax(Ij
(3q), 

Ij
(3pq), Im

(3)), или через ИР FСj
(3o)<<Fmax(Tmj

, Ij
(3o), Ij

(3po), Im
(3)), 

FСj
(3o) (Tmj

)→Fmax(Ij
(3o), Ij

(3po), Im
(3)).

Опыт разработки и эксплуатации ИВО, ИТ и ИР 
показал, что формирование составляющих FСj

(3v), FСj
(3q), 

FСj
(3o) при полётах на АТ зависят от качества визуаль-

но наблюдаемых изображений информационных мо-
делей местности, что зависит от возможностей ис-
пользуемых КГИ и разработанной конструкторами 
информационной 3D-модели местности. В инфор-
мационную 3D-модель местности невозможно зало-
жить все реально существующие реперные объекты, 
поэтому на этапе разработки проводится анкетирова-
ние лётчиков с целью составления списка реперных 
объектов. Ограничения КГИ на сегодняшний день 
не позволяют обеспечить лётчику наблюдение всех 
указанных в списке моделей реперных объектов при 
выполнении маршрутного полёта от одного ППМ к 
другому с визуальным контролем всех моделей ре-
перных объектов по маршруту полёта. Поэтому, при 
разработке информационной 3D-модели местности в 
неё включаются все информационные 3D-модели ре-
перных объектов, которые позволяют лётчику макси-
мально формировать составляющие FСj

(3v), FСj
(3q), FСj

(3o) 
и обработка которых не приводит к перегрузке КГИ. 
Это послужило основанием отнести ИВО, ИР и ИТ к 
отдельной группе имитаторов АТ, которые формиру-
ют у летчика составляющие его когнитивной модели 
восприятия модели визуально наблюдаемой внешней 
среды. В отличие от имитаторов первой и второй груп-
пы, которые формируют «информационную модель 
полёта» с достаточно быстро достигаемым пределом 
извлечения информации, необходимой для обуче-
ния пилотированию ЛА, имитаторы третьей группы, 
предназначенные для решения навигационных задач, 
с каждым полётом на АТ улучшают профессиональ-
ные навыки определения места нахождения модели 
ЛА в модели пространства, и эти навыки всегда со-
вершенствуются от полёта к полёту как на АТ, так и 
на ЛА. Таким образом, имитаторы третьей группы 
максимально формируют у лётчика составляющие 
его когнитивной модели, отвечающие за умение ре-
шать навигационные задачи при полёте по маршруту 
визуально рассматривая информационные 3D-модели 
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реперных объектов, которые, как и при реальных по-
лётах на ЛА необходимо ещё найти на общем фоне 
информационной модели местности.

На сегодняшний день задача решения навигацион-
ных задач при полёте по маршруту от одного ППИ к 
другому наиболее остро встала при разработке трена-
жёров обучения операторов БПЛА.

Заключение. В зависимости от особенностей вос-
приятия лётчиками информации, синтезированной 
разными имитаторами авиационного тренажёра, их 
делят на три группы.

Имитаторы первой группы синтезируют для лёт-
чика информацию от приборов кабинного оборудова-
ния для решения задач пилотирования летательного 
аппарата (лётчик воспринимает показания приборов, 
считая, что они однозначно оценивают физические 
процессы в соответствующих узлах ЛА). 

Имитаторы второй группы синтезируют для лётчи-
ка информацию от приборов кабинного оборудования 
для решения задач самолётовождения «при полётах в 
облаках» (лётчик воспринимает показания приборов 
считая, что они однозначно определяют направление 
на выбранные наземные средства сам самолётовожде-
ния). 

Имитаторы первой и второй групп синтезируют 
для лётчика «информационную модель полёта», до-
статочную для решения задач обучения пилотирова-
ния ЛА и решения навигационных задач при «полётах 
в облаках» и при заходе на посадку на модель ВПП. 
Во время полётов на АТ и ЛА лётчик приближается 
к пределу информации, которую он может получить 
от показаний приборов этих групп (составляющие 
когнитивной модели восприятия информации от ими-
таторов этой группы связаны с нахождением конкрет-
ного прибора в кабине ЛА и правил чтения соответ-
ствующей информации).

Имитаторы третьей группы синтезируют для 
лётчика визуально наблюдаемую модель внешней 
среды. Особенностью восприятия лётчиком этой ин-
формации является необходимость постоянно совер-
шенствовать составляющие когнитивной модели, в 
которых откладываются навыки визуального поиска 
заданного объекта. При использовании имитатора 
визуальной обстановки предполагается обученность 
зрительного аппарата конкретного лётчика умению 
видеть 3D-объект, в то время как он через оптику рас-
сматривает видеоряд из 2D-проекций 3D-объекта. Во 
время полётов на АТ и ЛА лётчик всегда совершен-
ствует составляющие своей когнитивной модели визу-
ального восприятия внешнего пространства, никогда 
не приближаясь к максимально возможному пределу.
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Аннотация. Работа посвящена разработке нейросетевого алгоритма семантического анализа информации 

на естественном языке, который позволяет формировать список терминов и отображать их на графе связности 
или на семантической карте. Показана реализация алгоритма в автоматизированной информационной системе 
семантического анализа текста на естественном языке. Для определения веса термина в документе и связанно-
сти терминов в алгоритме семантического анализа информации используется расчетная величина индекса об-
ратной частоты документа, учитывающая, в отличие от существующих подобных алгоритмов, влияние повто-
рений в тексте. Это позволило точнее определять семантические особенности входной текстовой информации, 
учитывать связанность терминов и определять многозначные слова. Разработанный алгоритм семантического 
анализа информации на естественном языке и его реализация в автоматизированной информационной систе-
ме позволили значительно повысить эффективность обработки поисковой текстовой выборки по ключевым 
словам и представить понятную визуализацию особенностей текста в виде графа связанности терминов или 
семантической карты. Разработанная автоматизированная информационная система семантического анализа 
текста на естественном языке имеет преимущество перед аналогами, поскольку позволяет одновременно фор-
мировать список терминов с учетом их повторяемости и многозначности и визуализировать текст в виде графа 
связанности и семантической карты.
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Abstract. The work is devoted to the development of a neural network algorithm for semantic analysis of information 

in natural language, which allows you to form a list of terms and display them on a connectivity graph or on a semantic 
map. The implementation of the algorithm in an automated information system for semantic analysis of natural language 
text is shown. To determine the weight of a term in a document and the relatedness of terms in the algorithm for semantic 
information analysis, the calculated value of the index of the reciprocal frequency of the document is used, which, in 
contrast to existing similar algorithms, takes into account the effect of repetitions in the text. This made it possible to 
more accurately determine the semantic features of the input textual information, take into account the relatedness of 
terms and define polysemantic words. The developed algorithm for semantic analysis of information in natural language 
and its implementation in an automated information system made it possible to significantly increase the efficiency of 
processing a search text selection by keywords and to present a clear visualization of text features in the form of a graph 
of relatedness of terms or a semantic map. The developed automated information system for semantic analysis of text in 
natural language has an advantage over analogues, since it allows you to simultaneously form a list of terms, taking into 
account their repetition and polysemy, and to visualize the text in the form of a graph of connectivity and a semantic map.

Keywords: natural language, semantic text analysis, reverse frequency index, UDPipe, text search by keywords, 
information analysis, term ambiguity, text visualization, connectivity graph, semantic map, accounting for rare terms.

Введение. Сегодня в мире остаётся всё меньше 
регионов, в которых отсутствует доступ к всемирной 
сети Интернет. С каждым днём, благодаря огромному 
количеству пользователей, объём новой информации 

увеличивается экспоненциально [1-5]. Однако, среди 
всей этой информации лишь небольшая часть оказы-
вается полезной, выделение полезной информации 
из общего потока представляет сложную задачу, для 
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решения которой было разработано множество поис-
ковых систем. Предварительный семантический ана-
лиз информации представляет собой первую стадию 
отбора информации в поисковых системах, призван-
ный сформировать у пользователя представление об 
информации до непосредственного ознакомления с 
ней. Одним из атрибутов, формирующих данное пред-
ставление, являются ключевые слова. Они позволяют 
сравнивать между собой некоторое количество исход-
ной информации, определяя наиболее релевантное 
пользовательскому поисковому запросу [6-9].

Исходя из этого, можно выделить три задачи, кото-
рые решает предварительный анализ:

– выбор наиболее подходящего источника инфор-
мации;

– формирование первоначального представления 
об источнике;

– сравнения различных источников информации 
или версий одной и той же информации.

Предварительный анализ является трудозатрат-
ным для человека и требует дополнительных знаний, 
поскольку семантика исходной информации не полно 
отражается ключевыми словами. Для решения этой 
актуальной проблемы предлагается использовать ав-
томатизированный семантический анализ информа-
ции, что позволит повысить эффективность анализа 
результатов поисковых запросов за счет нейросетевой 
предварительной семантической обработки большого 
количества текстовой информации [10-15].

Целью работы является создание алгоритма се-
мантического анализа информации на естественном 
языке в поисковой выборке и его реализация в инфор-
мационной системе.

Материалы и результаты исследования. Со-
гласно существующим алгоритмам, анализ естествен-
ного языка требует предварительных синтаксических 
и морфологических манипуляций над исходным тек-
стом и проводится в несколько этапов [16, 17]:

– разделение исходного текста на предложения;
– разбиение полученных предложений на слова 

(токенизация);
– определение начальной формы слов (лемматиза-

ция);
– определение части речи каждого из слов (часте-

речный анализ).
Данные манипуляции составляют базовую часть 

анализа текста, на её основе происходит выстраивание 
более сложных конструкций. На следующем этапе 
происходит поиск сложных и специфичных слов или 
терминов [1]. Далее происходит преобразование ин-
формации на естественном языке в данные с последу-
ющей визуализацией элементов текста либо структур. 
Текст или структура текста представляется графом, в 
котором вершины – ключевые слова, словосочетания 
или термины, выделенные из текстов, соединенные 
ребрами по определенным правилам.

На сегодняшний день существуют различные про-
граммные продукты для обработки текста большого 
объёма и формирования единого глоссария [18], такие 

программы применяются в частности для перевода 
текста на другой язык. Использование глоссария по-
зволяет сохранить единство терминологии при пере-
воде и уменьшить время выбора нужного варианта 
перевода [2]. Подобное программное обеспечение 
применяется для SEO анализа [3]. Наиболее известны-
ми являются программы: Simple Concordance Program, 
MonoConc, MultiTerm Extract, которые, поддерживая 
большое количество мировых языков, позволяют соз-
давать списки терминов и определять для них сино-
нимы. К популярным программам визуализации ин-
формации на основе естественного языка относятся: 
Wordle, Taxedo, Many Eyes. Эти программы дают воз-
можность представлять исходный текст в виде облака 
тегов с различными настройками.

На осмновании проведенного аналитического 
обзора современных программных средств форми-
рования списка терминов и его визуализации можно 
утверждать, что в настоящий момент не существует 
универсального программного продукта, способно-
го осуществлять и поиск терминов и визуализацию 
текста. Кроме этого, облака тегов не предоставляют 
семантическую информацию о тексте [19]. Для реше-
ния этой проблемы требуется разработать алгоритм 
семантического анализа информации на естественном 
языке, который позволит формировать список терми-
нов и отображать их на графе связности или на семан-
тической карте (рис. 1). 

Рисунок 1 – Алгоритм семантического анализа 
информации на естественном языке

Предварительная синтаксическая и морфологиче-
ская обработка текстовой информации осуществля-
лась с помощью библиотеки UDPipe [3] Для обуче-
ния нейронной сети получены и рассчитаны индексы 
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обратной частоты: 129 тысяч слов после просмотра 
420 тысяч страниц Википедии. Для определения веса 
термина в документе и связанности терминов исполь-
зуется расчетное значение индекса обратной частоты 
документа [20]

.
В процессе обучения нейронной сети была обо-

снована необходимость учета влияния повторений в 
тексте и коэффициента определения влияния повто-
рений: 

Это позволило точнее определять семантические 
особенности входной текстовой информации, учиты-
вать связанность терминов и определять многознач-
ные слова.

Разработанный алгоритм предполагается исполь-
зовать в автоматизированной информационной систе-
ме семантического анализа текста на естественном 
языке. К системе предъявляются следующие требова-
ния:

1) возможность анализа документов, содержащих 
текст на одном естественном языке, включающего: 

– поиск ключевых слов в тексте;
– составление семантических карт из слов текста;
– создание графа связности для терминов;
– легенда встречаемости слов;
2) сравнение данных анализа нескольких текстов;
3) возможность загрузки результатов анализа тек-

ста;
4) ранение результатов анализа текста;
5) возможность экспортировать результаты анали-

за текста.
На основе сформулированных требований к систе-

ме построена функциональная модель информацион-
ной системы, представленная на рисунке 2. Основным 
актором является «Пользователь ИС», которому до-
ступен весь функционал информационной системы.

Важной частью алгоритма семантического анали-
за информации на естественном языке является про-
цедура поиска редких слов [21], который представ-
лен в виде модели взаимодействия объектов (рис. 3). 
Пользователь ИС указывает текстовый файл, который 
обрабатывается с помощью словаря с индексами об-
ратной частоты и данных, полученных из языковой 
модели настроенной на проведение токенизации, ча-
стеречного анализа. После обработки текста результи-
рующие данные возвращаются на компоненты интер-
фейса и отображаются пользователю.

Для реализации требования хранения результатов 
анализа текста спроектирована структура базы дан-
ных. Модель базы данных представлена на рисунке 4, 
список таблиц базы данных представлены в таблице 1.

Для программной реализации автоматизиро-
ванной информационной системы семантического 
анализа текста на естественном языке выбран язык 
программирования С++, интерфейсы реализованы с 
применением Vue.js.

Рисунок 2 – Функциональная модель автоматизиро-
ванной информационной системы семантического анализа 

текста на естественном языке

Рисунок 3 – Модель взаимодействия объектов автома-
тизированной информационной системы семантического 

анализа текста на естественном языке

Таблица 1 – Таблицы базы данных
Таблица Описание

analyzes
Данные об анализе информации, необходимые 
для загрузки предыдущих анализов из архива. 
Данные анализа информации, получаются из 
обработки текста.

terms Термины для анализа текста.

words
Слова, записанные в словаре базы данных, 
имеющие необходимые характеристики для 
воспроизведения результатов анализа текста.
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Рисунок 4 – Модель базы данных

Заключение. Разработанный алгоритм семанти-
ческого анализа информации на естественном языке и 
его реализация в автоматизированной информацион-
ной системе позволили значительно повысить эффек-
тивность обработки поисковой текстовой выборки по 
ключевым словам и представить понятную визуали-
зацию особенностей текста в виде графа связанности 
терминов или семантической карты. Эмпирически по-
лученные формулы по расчету обратной частоты до-
кумента позволили точнее определять семантические 
особенности входной текстовой информации, учиты-
вать связанность терминов и определять многознач-
ные слова, что является преимуществом по сравне-
нию с аналогичными программными решениями [20].
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Аннотация. Математическое моделирование позволяет изучать работу проточных трехмерных электро-
дов в динамике, исследовать закономерности их работы в зависимости от кинетики электродных процессов, 
свойств системы электрод – раствор, условий электролиза, конструкции электродной системы и др. Однако 
для корректного проведения расчетов и правильной интерпретации результатов требуют освещения вопросы 
математической устойчивости и разрешимости моделирующих уравнений, поскольку исследуемая система 
дифференциальных уравнений не является классически устойчивой как к изменению начальных данных, так 
и к ошибкам правой части системы. Этот факт позволяет классифицировать такую систему как жесткую, для 
решения которой используется «метод стрельбы». Цель исследования – решение вопросов математической 
устойчивости и разрешимости дифференциальных уравнений, моделирующих распределение электрохимиче-
ского процесса в проточном трехмерном электроде, используемом для очистки промышленных сточных вод от 
ионов тяжелых и цветных металлов. В силу сложности и многомерности математических уравнений проблемы 
устойчивости и разрешимости рассмотрены при естественных упрощениях и допущениях, однако не снижаю-
щих общности их применимости для сложных многомерных математических моделей, описывающих окисли-
тельно-восстановительные процессы в проточных трехмерных электродах в полной постановке. В результате 
исследований выявлено, что моделирующая система дифференциальных уравнений не является классически 
устойчивой как к изменению начальных данных, так и к ошибкам правой части системы. Используемый для ее 
решения метод «стрельбы» необходимо постоянно контролировать, что и выполняется нами с помощью выве-
денной асимптотической оценки.

Ключевые слова: математическое моделирование электрохимических процессов, проточные трехмерные 
электроды, углеграфитовые волокнистые материалы, очистка сточных вод от ионов металлов, устойчивость и 
разрешимость моделирующих уравнений.
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in dynamics, to investigate the patterns of their operation depending on the kinetics of electrode processes, the properties 
of the electrode-solution system, electrolysis conditions, the design of the electrode system, etc. However, for correct 
calculations and correct interpretation of the results, the issues of mathematical stability and solvability of modeling 
equations need to be covered, since the system of differential equations under study is not classically stable both to 
changes in the initial data and to errors in the right part of the system. This fact makes it possible to classify such a 
system as rigid, for which the "shooting method" is used. The aim of the study is to solve the problems of mathematical 
stability and solvability of differential equations that model the distribution of the electrochemical process in a three-
dimensional flowing electrode used to purify industrial wastewater from ions of heavy and non-ferrous metals. Due 
to the complexity and multidimensionality of the mathematical equations, the stability and solvability problems are 
considered with natural simplifications and assumptions, but they do not reduce the generality of their applicability for 
complex multidimensional mathematical models describing redox processes in flowing three-dimensional electrodes in 
a complete formulation. As a result of the research, it was revealed that the modeling system of differential equations is 
not classically stable both to changes in the initial data and to errors in the right-hand side of the system. The "shooting" 
method used to solve it must be constantly monitored, which we do with the help of the derived asymptotic estimate.

Keywords: mathematical modeling of electrochemical processes, flowing three-dimensional electrodes, carbon-
graphite fibrous materials, wastewater treatment from metal ions, stability and solvability of modeling equations.

Введение. В работах [1-7] приведены математиче-
ские модели и методы расчетов, разработанные нами 
для теоретического изучения и практических вычис-
лений характеристик электрохимических процессов в 
реакторах с проточными трехмерными электродами. 
Изучение закономерностей электродных реакций и 
кинетики электродных процессов в зависимости от 
электрохимических и технологических параметров 
электрохимических систем и их конструкционных 
особенностей методами математического моделиро-
вания позволяет рассчитывать и оптимизировать кон-
кретные электрохимические процессы с использова-
нием ПТЭ, определять оптимальные условия ведения 
процессов и элементы конструкции электролизера. 
Однако для корректного проведения расчетов и пра-
вильной интерпретации результатов требуют освеще-
ния вопросы математической устойчивости и разре-
шимости моделирующих уравнений.

Цель исследования – решение некоторых вопро-
сов математической корректности систем дифферен-
циальных уравнений, описывающих электрохимиче-
ские процессы в ПТЭ.

В силу достаточной сложности и многомерности 
математических уравнений, описывающих окисли-
тельно-восстановительные процессы в проточных 
трехмерных электродах в общей постановке [8], и 
связанные с этим проблемы построения и доказа-
тельства математических положений, в данной рабо-
те авторами рассмотрены математические аспекты 
моделирования процессов в ПТЭ при существенных 
упрощениях и допущениях, которые, однако, могут 
иметь место в реальных электрохимических процес-
сах в пористых средах. Естественно, приведенные по-
ложения и утверждения будут справедливы и в более 
общих случаях, таких как, например, многомерность 
модели, ее нестационарность, в случае зависимости 
параметров модели и электрохимических констант 
от изменяющихся во времени технологических и ре-
акционных условий процесса, а также от возможных 
корректировок управляющих параметров (плотность 
тока, подаваемого на ПТЭ, скорость протока электро-
лита, электропроводность раствора и материала элек-

трода и т.п.).
Материалы и результаты исследования. Устой-

чивость системы по начальным данным. Точность 
решения системы дифференциальных уравнений 
непосредственно зависит от ее устойчивости или не-
устойчивости при возможных ошибках, возможных 
при задании начальных данных, возникающих как 
при экспериментальных исследованиях, так при нако-
плении ошибок расчетного характера [9, 10].

Система моделирующих уравнений имеет вид 
[10]:

           (1)

          (2)

                                                          (3)

                      (4)
Рассмотрим устойчивость системы (1) – (4). Вве-

дем обозначения комплексов параметров, участвую-
щих в рассматриваемой математической модели:

             (5)
Тогда систему (1) – (4), описывающую электрохи-

мический процесс в проточном трехмерном электро-
де, можно записать в виде автономной системы диф-
ференциальных уравнений:

           (6)
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Запишем линеаризованную систему дифферен-
циальных уравнений, соответствующую автономной 
системе дифференциальных уравнений (6):

Характеристическим уравнением такой системы 
будет алгебраическая система относительно вектора λ:

                                          (7)
Решением этой системы являются числа ,,0 123,21 Yf ∂∂±=λ=λ  

,,0 123,21 Yf ∂∂±=λ=λ  среди которых один из корней яв-
ляется положительным, что свидетельствует о неу-
стойчивости дифференциальной системы (6) по на-
чальным данным. Следовательно, и моделирующая 
электрохимический процесс система (1) – (4) является 
неустойчивой. 

Неустойчивость системы (1) – (4) представляет со-
бой существенную проблему с точки зрения числен-
ного решения задачи. Напомним, что математическая 
модель изучаемого процесса электроосаждения на 
ПТЭ является двухточечной задачей для дифференци-
ального уравнения второго порядка, и для ее решения 
используется «метод стрельбы», когда недостающее 
условие на неизвестную функцию в начальной точке 
неизвестно и подбирается путем численных экспери-
ментов из условия совпадения начального и конечного 
значений производной неизвестной функции с задан-
ными условиями. Следовательно, недостающее усло-
вие на неизвестную искомую функцию распределения 
потенциала процесса должно быть выбрано наиболее 
приближенным к истинному значению. Как это мож-
но сделать, показано в [10].

Об устойчивости решения моделирующей диф-
ференциальных уравнений системы по правой ча-
сти. Правая часть системы (1) – (4) в общем случае 
представляет собой сложную нелинейную функцию, 
зависящую от известных и экспериментально опреде-
ляемых параметров и констант, в общем случае зави-
сящих от координаты точки в трехмерном проточном 
электроде. Естественно предположить, что функции, 
участвующие в правой части дифференциальной 
системы, не всегда вычисляются достаточно точно, 
следовательно, возможно наличие отклонений вы-
числяемых значений от истинных. Очевидно, вопрос 
влияния ошибок вычисления функция правых частей 
на общую точность решения задачи требует рассмо-
трения и анализа.

Покажем, что система (1) – (4) не является устой-
чивой и по правой части даже в простом случае, когда 
удельную электропроводность ПТЭ по толщине мож-
но считать постоянной величиной: κт(x)=κт, а в элек-
трохимической реакции участвует один компонент. 
При этом внесение ошибки при вычислении значения 
JS(x) может привести к накоплению ошибки в реше-
нии E(х). Уравнение 

                                  (8)
перепишем в виде:

Обозначим 
то есть

                                                                  (9)
Пусть E(х) – точное решение уравнения (9), а Ẽ(х) 

– решение уравнения с ошибкой δФ в правой части:

                                                (10)
Вычтем из (10) уравнение (9), получим:

                       (11)
Из одной из теорем математического анализа следу-

ет  где Ē – некоторое 
промежуточное значение между Е и Ẽ. Тогда (11) мож-

но записать в виде:  

или 
Полагая, не ограничивая общности, что Ẽ–Е>0, 

проинтегрируем последнее уравнение в пределах из-
менения х, то есть от 0 до L, получим после неслож-
ных преобразований:

 (12)
Предположим, что Ẽ–Е – ограниченная ве-

личина, не зависимая от значений L и δФ, то 
есть Ẽ(x)–Е(x)≤M Тогда получаем неравенство: 

 кото-
рое показывает, что Ẽ–Е растет экспоненциально с ро-
стом как L, так и δФ. Получили противоречие, которое 
говорит о том, что величина Ẽ–Е может неограничен-
но возрастать с ростом L и δФ .

Очевидно, что с ростом числа компонентов элек-
троактивных частиц, участвующих в электродной 
реакции, пропорционально возрастет и количество 
уравнений дифференциальной системы (1) – (4) и, 
следовательно, увеличится вероятность возникнове-
ния ошибок в правой части системы. Это означает, 
что при создании практически реализуемой мате-
матической модели электрохимического процесса в 
проточном трехмерном электроде необходимо очень 
тщательно подходить к вычислению и формированию 
всех электрохимических параметров и функций, уча-
ствующих в математической модели.

Асимптотическая оценка решения.

Введем обозначения:
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Уравнения (1) – (3) моделирующей системы (1) – 
(4), запишутся следующим образом: 

Предположим, что С=С0 ~ const, что реализуется, 
когда степень извлечения металла невысока, получим:

 (13)
Упростим уравнение (13), записывая его правую 

часть в виде некоторого приближения. Для этого вос-
пользуемся разложением в ряды Тейлора экспонент в 
правой части:

Рассмотрим соотношения:

Тогда частное  в правой части 
уравнения (13) можно представить в виде:

Обозначим:

  
Тогда

Здесь , причем числитель в 
F содержит Е во второй и в более высоких степенях. 

Таким образом, уравнение первого приближения 

для (13) имеет вид:  или 

                                             (14)

Заметим, что характеристическое уравнение для 

(14)  имеет два корня: положитель-
ный и отрицательный, что свидетельствует о неустой-
чивости уравнения первого приближения. Если К1 = 
К1(х), то уравнение первого приближения имеет вид:

                                    (15)

где 
Уравнение (15) можно привести к системе двух 

линейных дифференциальных уравнений первого по-
рядка вида:

                                          (16)
для чего необходимо выбрать Pij так, чтобы выпол-

нились условия:

  (17)
Подберем Pij(х) так, чтобы с помощью неравенства 

Важевского [10]:

                                     (18)

          (19)
можно было бы получить оценку нормы решения 

системы (16) и, следовательно, уравнения (15).
Положим . Тогда система (17) 

принимает вид:

Решая эту систему относительно Р22 и Р21, нахо-

дим: 
Исследуемая система примет вид:

При этом . И, сле-
довательно, оценку (18) можно записать в виде в виде:

Заключение. Таким образом, исследуемая си-
стема дифференциальных уравнений не является 
классически устойчивой как к изменению начальных 
данных, так и к ошибкам правой части системы. Этот 
факт позволяет классифицировать такую систему как 
жесткую [11-13]. Как уже отмечалось, ошибки в зна-
чениях начальных данных могут возникнуть из-за 
возможных погрешностей при определении электро-
химических констант, участвующих в формировании 
начальных данных, а ошибки в правой части системы, 



43XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling PROBLEMS OF STABILITY AND SOLVABILITY IN MATHEMATICAL MODELING…

Gvozdeva Irina Gennadievna, Koshev Alexander Nikolaevich , Varentsov Valery Konstantinovich and others

кроме того, могут произойти из-за погрешностей вы-
числений, обусловленных её сильной нелинейностью.

Краевая задача для системы (1 – 4) является двух-
точечной, а не классической задачей Коши и, следова-
тельно, для её решения необходимо применять метод 
«стрельбы», когда для неизвестных функций краевые 
условия задаются в начале интервала изменения пе-
ременной, задача решается, как задача Коши, затем 
начальные значения для функций, для которых крае-
вые условия заданы в конце интервала интегрирова-
ния, корректируются, и система решается заново и т.д. 
Очевидно, что для систем, неустойчивых по началь-
ным данным, метод «стрельбы» необходимо постоян-
но контролировать, что и делается нами с помощью 
выведен¬ной асимптотической оценки.

Для решения жестких систем рекомендуется при-
менять неявные методы Рунге – Кутта [14-16], полу-
явные методы Розенброка [17, 18], а также хорошо 
зарекомендовавшие себя жестко устойчивые методы с 
переменным шагом, так называемые «формулы диф-
ференцирования назад», где производная в текущей 
точке аппроксимируется по нескольким предыдущим 
значениям [12]. Такие методы предложены и проана-
лизированы, например, в работах [12, 19] и программ-
но реализованы в работе [20]. Одну из программных 
разработок мы использовали при проведении числен-
ных расчетов там, где это необходимо.
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Аннотация. В статье приведено описание теоретических аспектов верификации блочно-синхронных па-

раллельных программ для вычислительных систем, построенных с использованием технологии BigData. Мы 
являемся свидетелями того, как стремительно растет интерес к проблеме верификации программного обеспе-
чения. Сейчас разработчикам программного обеспечения доступен широкий спектр методов доказательства 
программных свойств на популярных языках программирования, и средств, позволяющих автоматизировать 
проверку корректности приведенных доказательств. Процесс верификации программ является сложным и 
дорогим с финансовой точки зрения. Несмотря на это, есть ряд преимуществ, которые делают верификацию 
незаменимой в некоторых случаях, даже в сравнении с традиционным тестированием. В постановочной ча-
сти исследования определен объект исследования – семантика языков программирования и инструментария 
для создания блочно-синхронных параллельных программ, а также поставлена цель исследования – описание 
абстрактного вычислителя, выполняющего программы на специальном языке, являющимся подмножеством 
языка С, который можно использовать для верификации программ. В ходе проведенных по тематике статьи 
исследований получены важные результаты, среди которых аналитический обзор по проблеме актуальности ве-
рификации параллельных программ. Обоснован выбор модели построения блочно-синхронных параллельных 
программ для создания производительного программного обеспечения. Выявлены случаи, когда формальная 
верификация программного обеспечения целесообразнее тестирования. Проанализированы актуальные пу-
бликации западных авторов, занимающихся исследованиями по проблемам верификации блочно-синхронных 
параллельных программ. Показано краткое описание семантики языка BSPC. В заключении сформулированы 
основные выводы по проделанной работе.

Ключевые слова: большие данные, верификация, модель, параллельная программа, параллельная система, 
проверка, распределенная система, семантика, тестирование, язык программирования. 
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Abstract. The article describes the theoretical aspects of verification of block-synchronous parallel programs for 
computing systems built using BigData technology. We are witnessing a rapidly growing interest in the problem of 
software verification. Now software developers have access to a wide range of methods for proving program properties 
in popular programming languages, and tools that allow automating the verification of the correctness of the proofs given. 
The software verification process is complicated and expensive from a financial point of view. Despite this, there are a 
number of advantages that make verification indispensable in some cases, even in comparison with traditional testing. 
In the staged part of the study, the object of research is defined - the semantics of programming languages and tools 
for creating block-synchronous parallel programs, and the purpose of the study is to describe an abstract computer that 
executes programs in a special language, which is a subset of the C language that can be used for program verification. 
In the course of the research conducted on the subject of the article, important results were obtained, including an 
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analytical review on the problem of the relevance of verification of parallel programs. The choice of a model for building 
block-synchronous parallel programs for creating productive software is justified. Cases have been identified when 
formal software verification is more appropriate than testing. The current publications of Western authors engaged in 
research on the problems of verification of block-synchronous parallel programs are analyzed. A brief description of the 
semantics of the BSPC language is shown. In conclusion, the main conclusions on the work done are formulated.

Keywords: big data, verification, model, parallel program, parallel system, verification, distributed system, 
semantics, testing, programming language.

Введение. В настоящее время наблюдается стре-
мительно возрастающий интерес к проблеме верифи-
кации программного обеспечения. В распоряжении 
разработчиков имеется богатый инструментарий ме-
тодов доказательства программных свойств на попу-
лярных языках программирования, а также средств, 
позволяющих автоматически проверять корректность 
доказательств [1-3]. Как правило, верификация про-
грамм – сложный и дорогой процесс. Несмотря на 
это, есть некоторые преимущества, делающие ее неза-
менимой в ряде случаев в сравнении с традиционным 
тестированием:

1. Гарантии поведения, предоставляемые формаль-
но верифицированным программным обеспечением, 
обычно более обоснованы, чем полученные обычным 
тестированием. В случае управляющих систем эконо-
мически выгоднее верифицировать программу, сни-
зив риск необратимой поломки дорогого устройства 
вследствие некорректного поведения программы.

2. В случае, когда необходимо доказать опреде-
ленные свойства преобразований или их композиций, 
описывающихся логикой второго порядка и выше, 
тестирование неэффективно. Такие задачи возника-
ют, например, при построении систем операционных 
преобразований, использующихся в продуктах, как 
Google Docs [4].

3. Многопоточные программы практически невоз-
можно протестировать. Это связано с тем, что порядок 
выполнения отдельных инструкций каждый раз отли-
чается

Объект исследования – семантика языков про-
граммирования и инструментария для создания блоч-
но-синхронных параллельных программ [5].

Основная цель исследования – описание аб-
страктного вычислителя, выполняющего программы 
на специальном языке, являющимся подмножеством 
языка С, который можно использовать для верифи-
кации программ. Кроме того, он включает в себя 
конструкции для написания блочно-синхронных па-
раллельных программ, семантика которых также фор-
мально описана. Для достижения поставленной цели 
в статье решаются задачи: изучение стандарта языка 
C; проведение анализа существующих описаний се-
мантики языка C; изучение описаний модели блоч-
но-синхронного параллелизма и ее реализаций.

Материалы и результаты исследования. Сегод-
ня процессоры подошли к теоретическому максиму-
му производительности последовательных вычисле-
ний, обусловленному физическими ограничениями, 
которые накладываются на схемотехническую базу 
ЭВМ. По этой причине производители процессоров 
стремятся дать программистам больше возможностей 

для горизонтального масштабирования программных 
продуктов, предоставляя им дополнительные ядра и 
процессоры. Существующие программные и аппа-
ратные решения в последнее время обладают высо-
кой популярностью, что дает основания считать, что 
востребованность блочно-синхронного параллелизма 
будет расти, ввиду ее продвижения крупными компа-
ниями, например, Google, Microsoft и т.п.

Впервые концепция блочно-синхронного парал-
лелизма предложена в [6]. Позже в [7] описана спец-
ификация библиотеки BSPlib, которую предлагалось 
использовать как набор примитивов для блочно-син-
хронных параллельных программ. Формальное 
описание частей BSPLib описано в [8], где показана 
семантика реализации библиотеки совместно с мини-
малистичным языком программирования. 

Долгое время производительность компьютеров 
росла, подчиняясь закону Мура, который в современ-
ном толковании звучит так: каждые 24 месяца коли-
чество транзисторов в интегральной схеме удваива-
ется. Вместе с этим увеличивалось и быстродействие 
схем, в том числе и благодаря увеличению частоты, 
на которой они работают. Это позволяло увеличивать 
производительность программ, написанных в фон 
Неймановской парадигме (общая память, процессор, 
последовательное выполнение команд), не переписы-
вая их, а лишь перенося их на более быстродействую-
щие компьютеры. Сегодня наступил тот момент, когда 
процесс увеличения быстродействия последователь-
ных вычислений существенно тормозит то, что ком-
пьютеры в своей миниатюризации дошли до состоя-
ния, когда уменьшение транзисторов произвести все 
труднее из-за разнообразных физических ограниче-
ний [9]. Возможности по дальнейшей миниатюриза-
ции полностью не исчерпаны [10]. Однако повысить 
производительность компьютера потенциально мож-
но и на имеющейся схемотехнической базе – добавив 
дополнительные ядра в процессоры.

Многие существующие программы не адаптиро-
ваны для выполнения в многопроцессорной среде. 
Они никак не могут задействовать дополнительные 
ресурсы в силу своей последовательностной природы. 
Писать параллельные программы сложнее, поскольку 
параллельные процессы обычно имеют общие ресур-
сы и могут конкурировать за них. В этой ситуации 
программисты обычно прибегают или к различным 
примитивам синхронизации (которые, в конечном сче-
те, тормозят работу программы и могут служить при-
чинами различных блоков – spinlock, deadlock и т.д.), 
или пользуются lock-free алгоритмами и структурами 
данных, которые крайне сложны в создании и требу-
ют специальных навыков и высокой квалификации.
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Вопрос разработчиков программного обеспече-
ния «Как сделать параллельное программирование 
проще?» волнует по сей день. Универсального и оп-
тимального с точки зрения производительности ре-
шения, конечно, нет. Различные исследователи вно-
сят свои предложения моделей вычислений, которые 
достаточно производительны в большинстве случаев 
и существенно облегчают процесс написания парал-
лельных программ, делая их поведение более пред-
сказуемым. Создание такой модели должно стимули-
ровать развитие параллельных вычислений. Одной из 
таких моделей является модель блочно-синхронного 
параллелизма. Она призвана играть ту же роль для 
параллельных вычислений, что и фон Неймановская 
модель для последовательных – быть универсальной 
абстракцией, точкой зрения, с которой удобно рассма-
тривать построение алгоритмов. Эта модель может 
быть реализована программно или аппаратно.

Модель блочно-синхронного параллелизма. Мо-
дель блочно-синхронного параллелизма предлагает 
модель вычислений для параллельного программи-
рования, которая должна обладать свойствами: быть 
независимой от аппаратной платформы; обеспечивать 
предсказуемое быстродействие; улучшать предсказу-
емость поведения программы и простоту написания; 
предоставлять максимально простую модель оценки 
сложности выполнения программы; быть легко мас-
штабируемой. То, что модель блочно-синхронного 
параллелизма удовлетворяет этим требованиям, по-
казано исследователями в работах еще в 90-х годах 
[11]. Их предсказания подтвердились в 2000-е годы со 
взрывным ростом популярности технологий, основан-
ных на этой модели, например, Apache Spark и исполь-
зуемого в таких компаниях, как Alibaba и др [12].

Структурно абстрактный вычислитель для модели 
блочно-синхронного параллелизма (рис. 1) состоит из:

1. Набора процессоров – компонентов, способных 
на вычисления и локальные транзакции с памятью. 
Каждый процессор обладает доступом к памяти, изо-
лированной от других процессоров;

2. Межпроцессорной сети, которая позволяет осу-
ществлять обмен данными между областями памяти, 
принадлежащими разным процессорам;

3. Набора средств для обеспечения синхронизации 
всей системы.

При описании блочно-синхронной модели вычис-
лений обычно используется термин «процессор». При 
программной реализации неважно, как будут реализо-
ваны эти процессоры: с помощью потоков (нитей) или 
изолированных процессов. 

Модель разделяет вычисления на супершаги, каж-
дый из которых делится на три составляющих:

1. Многочисленные процессы производят вычис-
ления независимо друг от друга

2. Процессы обмениваются данными, необходи-
мыми для продолжения вычислений

3. Происходит барьерная синхронизация процес-
соров. 

Итак, модель блочно-синхронного параллелизма 
разделяет две важные стадии параллельных вычис-

лений: вычисления и синхронизацию. Этот подход 
применим к различным параллельным архитектурам, 
включая архитектуры с распределенной памятью и 
мультипроцессорные архитектуры с общей памятью.

Рисунок 1 – Модель блочно-синхронного параллелизма

Модель блочно-синхронного параллелизма также 
предоставляет достаточно простой подход к оценке 
алгоритмической сложности. Стоимость выполнения 
программы складывается из суммы стоимостей су-
першагов. Стоимость одного супершага для p процес-
соров можно оценить выражением:

1,..., 1,...,

max max( )
i p i p

li iw h g
= =

+ + ,                                              (1)
Здесь wi обозначает стоимость локальных вычис-

лений в процессе i, ℎi – суммарное количество сооб-
щений, которые послал и принял процесс i. Параметр 
g вводится для оценки производительности сети об-
мена сообщениями так, что для сообщения единичной 
длины время доставки выражается как ℎg. Обозначив 
соответствующие максимумы прописными буквами и 
просуммировав по количеству супершагов S получим 
выражение для оценки стоимости алгоритма:

1 1

S S
s s

s s
W Hg Sl w h Sl

= =
= + = + +∑ ∑

,                             (2)
Среди альтернативных решений, нацеленных на 

те же проблемы, что и модель блочно-синхронного 
параллелизма, можно выделить спецификацию MPI, 
описанную в [13] и в [14-16]. И блочно-синхронная 
модель, и MPI являются описаниями среды для созда-
ния масштабируемых и переносимых параллельных 
программ. Главным их отличием является отсутствие 
концепции супершагов в MPI. Для программирования 
в модели блочно-синхронного параллелизма часто 
используется один из вариантов реализации специфи-
кации BSPlib [6]. Существуют различные реализации 
этой спецификации, наиболее полный обзор приведен 
в [17]; в числе прочих упомянута реализация BSP on 
MPI, создающая набор примитивов для написания 
блочно-синхронных параллельных программ поверх 
реализации MPI. Благодаря тому, что реализации MPI 
существуют практически под все распространенные 
платформы, адаптация соответствующей реализа-
ции BSPlib не представляет трудностей. Библиотека 
BSPlib реализует метод SPMD, являющийся подкате-
горией класса MIMD классификации вычислительных 
систем по Флинну. Она поддерживает два способа об-
мена данными между процессами: DRMA (прямой до-
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ступ к удаленной памяти) и BSMP (блочно-синхрон-
ная  передача сообщений).

Поскольку одной из целей создания BSPlib была 
простота написания параллельных программ, библи-
отека предоставляет программисту очень небольшой 
набор универсальных примитивов, а именно функ-
ции, среди которых, например:

– void bsp_begin(int maxprocs). Старт параллель-
ных вычислений;

– void bsp_end(void). Завершение параллельных 
вычислений;

– int bsp_abort(const char* format, …). Аварийное 
завершение всех процессов;

– int bsp_nprocs(void). Возвращает число процес-
сов;

– int bsp_pid(void). Возвращает идентификатор 
процесса.

При запуске программа начинает свою работу в 
однопоточном режиме. С помощью bsp_init можно 
указать функцию, которая содержит логику работы 
многопоточной части программы. Эта функция долж-
на начинаться вызовом bsp_begin и заканчиваться вы-
зовом bsp_end.

Функция bsp_begin отмечает начало многопоточ-
ной части и в качестве аргумента принимает количе-
ство процессов, которые необходимо создать. После 
этого код внутри библиотеки создает необходимое 
количество копий исходного процесса, которые про-
должают свою работу независимо. Каждая из них об-
ладает своей областью памяти.

Супершаг для процесса завершается вызовом 
функции bsp_sync. Гарантировано, что все действия, 
запланированные на супершаге, будут совершены по-
сле вызова bsp_sync.

С помощью функции bsp_push_reg область памя-
ти помечается как доступная другим процессам для 
записи. Это запланированное действие, которое со-
вершается в конце супершага. Функция bsp_pop_reg 
отменяет этот эффект; ее действие также отложено до 
конца супершага.

Если каждый процесс pi на протяжении шага вы-
полнил функцию bsp_push_reg с аргументами (xi, si), 
то на следующем супершаге:

1. В i-ом процессе область памяти (xi, si) будет счи-
таться доступной другим процессам для чтения и за-
писи;

2. Эти области будут логически связаны, и для лю-
бого процесса p<функции bsp_get и bsp_put могут ис-
пользовать соответствующий адрес x< для того, чтобы 
обратиться к памяти процесса k, а именно к ее области 
(xk, sk).

Функция bsp_get позволяет запросить данные у 
удаленного процесса. Операция копирования будет 
произведена скрытым для программиста образом в 
конце супершага, соответственно, будет получено то 
состояние, в котором находились ячейки памяти на 
момент завершения супершага.

Функция bsp_put позволяет отправить данные уда-
ленному процессу. Операция копирования будет про-
изведена скрытым для программиста образом в конце 

супершага, но благодаря буферизации будет исполь-
зоваться то состояние, в котором находились ячейки 
памяти на момент вызова функции bsp_put.

Функции bsp_hpput и bsp_hpget являются бо-
лее высокопроизводительными версиями bsp_put и 
bsp_get соответственно. Это достигается за счет от-
сутствия буферизации. Иными словами, эффект bsp_
hpput или bsp_hpget может произойти в любой момент 
до завершения супершага, а значит для обеспечения 
корректности нужно гарантировать выполнение сле-
дующих инвариантов:

1. При вызове bsp_hpput(i, x, …) в некотором про-
цессе код в i-ом процессе не должен быть зависим от 
содержимого региона памяти по адресу x. Обычная 
версия bsp_put гарантирует отсутствие изменений x 
вплоть до синхронизации.

2. При вызове bsp_hpput(i, x, …) в некотором про-
цессе нельзя допускать изменения памяти в области 
по адресу x вплоть до синхронизации. Обычная вер-
сия bsp_put сразу скопирует содержимое этой памяти 
во внутренний буфер библиотеки, так что содержимое 
x после этого можно произвольным образом менять.

3. При вызове bsp_hpget(i, x, …) в некотором про-
цессе нельзя допускать зависимость от содержимого 
региона памяти по адресу x. Обычная версия bsp_put 
гарантирует отсутствие изменений x вплоть до син-
хронизации.

Современные методы описания семантики. В 
настоящее время наибольшее распространение полу-
чили три способа описания семантики формального 
языка [18, 19]:

1. Операционная, где каждому структурному эле-
менту языка ставится в соответствии функция, преоб-
разующая состояние абстрактного вычислителя;

2. Денотационная, где программа моделируется 
как функция на определенных математических объ-
ектах;

3. Аксиоматическая, где конструкциям языка ста-
вятся в соответствие правила вывода, использующи-
еся для вывода формул, описывающих результаты 
выполнения этой конструкции. Прежде всего в на-
стоящее время это логика Хоара и основанная на ней 
логика разделения, удобная для доказательств утверж-
дений про состояние кучи: отсутствие утечек памяти, 
двойного освобождения памяти и т.д.

Операционную семантику описывают одним из 
двух способов:

1. Семантика большого шага описывает конечный 
результат работы абстрактного вычислителя после 
выполнения предложения языка. Результатом интер-
претации программы на основании описания семан-
тики большого шага является конечное состояние аб-
страктного вычислителя.

2. Семантика малого шага описывает процесс 
упрощения выражения на указанном языке. Ре-
зультатом интерпретации программы на основании 
описания семантики малого шага является последо-
вательность шагов абстрактного вычислителя с ин-
формацией о них (трассировка).

Описание, предложенное нами, предназначается 
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для формализации в среде Coq, реализующей вариант 
конструктивной логики. В силу того, что описывает-
ся семантика потенциально не завершающихся про-
грамм, мы прибегнем к описанию семантики малого 
шага.

Средство интерактивного доказательства теорем 
Coq. Описание, предложенное нами, предназначается 
для формализации в среде Coq, реализующей вариант 
конструктивной логики. В силу того, что описывается 
семантика потенциально не завершающихся программ, 
мы прибегнем к описанию семантики малого шага.

Coq – средство интерактивных доказательств, 
основанное на разновидности теории типов Мар-
тина-Лефа. Он следует парадигме «высказывания 
– типы, доказательства – термы», известной как изо-
морфизм Карри-Говарда. Кроме того, эта система обо-
гащена т.н. индуктивными определениями предикатов 
и типов данных. 

Приведем пример описания синтаксиса и семан-
тики языка арифметических выражений с помощью 
индуктивных определений в Coq:

Inductive expr: =
| Add: expr-> expr-> expr
| Mul: expr-> expr-> expr
| Lit: nat->expr.
Inductive bs_interpret (e:expr) (n:nat) :=
| IAdd: forall x y ix iy,
 e = Add x y ->
 bs_interpret x ix -> 
 bs_interpret y iy -> 
 n = ix + iy -> 
 bs_interpret e n
| IMul: forall x y ix iy,
 e = Mul x y -> 
 bs_interpret x ix ->
 bs_interpret y iy -> 
 n = ix * iy -> 
 bs_interpret e n
| ILit: forall x,
 e = Lit x -> n = x ->
 bs_interpret e n.

На сегодняшний день с наиболее полным фор-
мальным описанием семантики BSPlib можно озна-
комиться в работе [6], где предлагается операционная 
семантика языка BSP-IMP, состоящего из нескольких 
конструкций, типичных для императивных языков 
программирования, а также операций get и put, схо-
жих с bsp_get и bsp_put, и [20], где предлагается рас-
ширение классического языка IMP, используемого во 
многих курсах языков программирования за рубежом. 
Он обладает очень простой семантикой и моделью па-
мяти.

Заключение. В ходе подготовки статьи получены 
следующие результаты:

1. Выполнен аналитический обзор по проблеме 
актуальности верификации параллельных программ. 
Обоснован выбор модели построения блочно-син-
хронных параллельных программ для создания на-
дежного и высокопроизводительного программного 
обеспечения. Выявлены такие случаи, когда формаль-
ная верификация программного обеспечения целесоо-
бразнее тестирования.

2. Выполнен обзор актуальных публикаций зару-
бежных авторов, занимающихся исследованиями по 
вопросам верификации блочно-синхронных парал-

лельных программ.
3. Приведено описание семантики языка BSPC, ап-

проксимирующей язык С с библиотекой BSPLib.
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Аннотация. Целью данной работы является постановка задачи управления, применительно к модели си-
стемы стимулирования профессорско-преподавательского состава (ППС) в вузе. Для достижения поставленной 
цели потребуется решить следующие задачи: описать предмет исследования с приведением теоретико-мно-
жественной модели разрабатываемой модели системы; показать схематичное изображение модели системы 
материального стимулирования ППС вуза с последующим описанием элементов, их функций и взаимосвязей 
между ними; дать классификацию существующих в системе материального стимулирования ППС вуза выплат, 
надбавок и премий с ее последующей формализацией. Методы исследования базируются на методах теории 
управления, принятия решений, нечеткой логики, сравнительного анализа, иерархической классификации, те-
оретико-множественного подхода. Автором приводится формализованная теоретико-множественная математи-
ческая модель системы оплаты труда профессорско-преподавательского состава вуза, анализируется система 
мотивации профессорско-преподавательского состава вуза, которая состоит из стимулирующих выплат, надба-
вок, премий, а также приводится ее математическая модель, основанная на теоретико-множественном подходе. 
Объект исследования был классифицирован по управлению составом – приведена структура моделируемой 
системы, по управлению структурой – описаны функции каждого элемента системы, с точки зрения институ-
ционального подхода – показано влияние нормативно-правовых актов на объект исследования, с точки зрения 
мотивации – показана роль данного механизма управления в анализируемой системе, с точки зрения информа-
ционного описания модели – описано функционирование данного типа управления в системе. В результате в 
терминах теории управления социально-эконмическими системами была сформулирована, применительно к 
объекту исследования, задача управления как по отдельным элементам, принимающим решения в системе, так 
и общая.

Ключевые слова: система оплаты труда профессорско-преподавательского состава вуза, теоретико-множе-
ственная модель, задача управления в социально-экономической системе.
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Abstract. The purpose of this work is to formulate the management problem in relation to the model of the incentive 
system for the teaching staff (PPP) in the university. To achieve this goal, it will be necessary to solve the following 
tasks: describe the subject of research with a set-theoretic model of the system being developed; show a schematic 
representation of the model of the material incentive system for the teaching staff of the university with a subsequent 
description of the elements, their functions and the relationship between them; to give a classification of payments, 
allowances and bonuses existing in the system of material incentives for the teaching staff of the university, with its 
subsequent formalization. Research methods are based on the methods of management theory, decision-making, fuzzy 
logic, comparative analysis, hierarchical classification, set-theoretic approach. The author provides a formalized set-
theoretical mathematical model of the remuneration system for the teaching staff of the university, analyzes the system 
of motivation for the teaching staff of the university, which consists of incentive payments, allowances, bonuses, and 
also provides its mathematical model based on the set-theoretical approach. The object of the research was classified 
according to the composition management – the structure of the modeled system is given, the structure management 
– the functions of each element of the system are described, from the point of view of the institutional approach - the 
influence of regulatory legal acts on the research object is shown, from the point of view of motivation – the role of this 
management mechanism in the analyzed system, from the point of view of the informational description of the model, 
the functioning of this type of control in the system is described. As a result, in terms of the theory of management of 
socio-economic systems, in relation to the object of research, the task of management was formulated both for individual 
elements making decisions in the system, and for the general one.

Keywords: the system of remuneration of the teaching staff of the university, the set-theoretic model, the problem of 
management in the socio-economic system.
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Введение. В рамках проводимой в настоящее 
время государственной политики в образовательной 
сфере целью которой является повышения качества 
подготовки выпускников вузов, а так как данная зада-
ча находится в прямой зависимости от эффективности 
работы профессорско-преподавательского состава 
(ППС) и вследствие этого поднимается вопрос о со-
вершенствовании модели мотивации ППС вуза. 

Целью данной работы является постановка задачи 
управления, применительно к модели системы стиму-
лирования профессорско-преподавательского состава 
(ППС) в вузе. Для достижения поставленной цели по-
требуется решить следующие задачи:

1) описать предмет исследования с приведением 
теоретико-множественной модели разрабатываемой 
модели системы;

2) показать схематичное изображение модели си-
стемы материального стимулирования ППС вуза с 
последующим описанием элементов, их функций и 
взаимосвязей между ними;

3) дать классификацию существующих в системе 
материального стимулирования ППС вуза выплат, 
надбавок и премий с ее последующей формализацией;

4) сформулировать задачу управления, примени-
тельно к объекту исследования.

Так, исходя из целей и содержания статьи были 
проанализированы литературные источники пока-
зывающие примеры типичных моделей системы 
оплаты труда ППС вуза. Так, в статье Гуковой А.В. 
«Модель формирования фонда оплаты труда профес-
сорско-преподавательского состава вузов» приводит-
ся дескриптивно-финансовая модель организации ВО 
позволяющую отобразить распределение ФОТ ППС 
пропорционально доле структурного подразделения 
в реализации учебного процесса каждой образова-
тельной программы [2]. Кизитова Н.А. в статье «Ди-
намическая модель формирования фонда оплаты тру-
да профессорско-преподавательского состава вузов» 
предложила динамическую модель формирования 
фонда оплаты труда ППС на основе учебных планов 
образовательных программ [3]. Кубанцова О.В. в ста-
тье «Методика управления расходами на заработную 
плату в учреждениях высшего профессионального 
образования» привела модель укрупненной струк-
туры расходов вуза по итогам которой был получен 
коэффициент эффективности управления расходами 
на заработную плату позволяющий определить опти-
мальное соотношение фондов заработной платы ППС 
ВУЗа [4]. 

Таким образом, видно, что в основной своей мас-
се модели описывающие систему оплаты труда ППС 
вуза рассматриваются с точки зрения подходов ис-
пользуемых в экономико-финансовом анализе. И так 
как систему оплаты труда ППС вуза можно предста-
вить как иерархическую систему, то в таком случае в 
данной статье в качестве методологии исследования 
будут использоваться методы описанные в таких ра-
ботах по теории управления как «Введение в теорию 
управления организационными системами» Буркова 
В.Н. и «Теория управления (дополнительные главы)» 
Новикова Д.А на основе которых можно представить 

формализованную модель системы оплаты труда ППС 
вуза [1, 8].

Материалы и результаты исследования. Пред-
мет исследования можно представить в виде органи-
зационной системы, состоящей из взаимосвязанных 
элементов, выполняющих определенные функции и 
таким образом его можно представить схематично и 
формализовать, опираясь при этом на теорию управ-
ления [7]. 

Таким образом, общий вид модели системы мате-
риального стимулирования ППС вуза (СУЗП ППС) мож-
но описать, основываясь на теоретико-множествен-
ный подход и будет выглядеть следующим образом: 

СУЗП ППС={L,U,P,G,F,C,}                                           (1)
Где L – множество элементов системы управле-

ния L={ОУ,УУ,СУ,ВС{КУS|s=1},{ИУν|ν=1,2}, где ОУ 
– объект управления (ППС вуза), УУ – устройство 
управления (СППР «Вектор»), СУ – субъект управле-
ния (ППР ВУЗа), ВС – внешняя среда к которой от-
носится два измерительных устройства {ИУν|ν=1,2 
ϵВС} КУS (s=1) – одно контролирующее устройство, 
U – множество управляющих воздействий на ОУ, P 
– множество выходных координат связывающих кон-
трольное устройство (система мониторинга ВУЗа) с 
внешней средой (ИУν|ν=1,2) и таким образом образуя 
обратную связь, G – множество воздействующих вли-
яний на подсистему принятия решений (УУ, СУ), F – 
множество воздействий внешней среды на ОУ через 
подсистему принятия решений, C – обратная связь к 
которой с одной стороны относится P, а с другой – ε 
характеризующую взаимосвязь КУS и подсистему 
принятия решений [6, 9, 10]. 

Таким образом, на основе всего вышеописанного 
можно составить схематичное изображение модели 
системы, которое приведено на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1, объект управления (ППС 
вуза) в качестве входного сигнала имеет U(t), которое 
относится к множеству U управляющих воздействий 
(заработная плата и стимулирующие выплаты ППС) 
исходящих от подсистемы принятия решений (УУ 
– СППР «Вектор», СУ – ППР вуза) которая в свою 
очередь испытывает воздействующее влияние g(t) 
(федеральные нормативные и правовые акты, а также 
мониторинги эффективности вузов) относящейся к 
множеству G.[11] Возвращаясь к объекту управления 
(ОУ) следует сказать, что в качестве его выходного 
сигнала выступает y(t) характеризующейся множе-
ством Y – информацией о степени выполнения ППС 
целевых показателей передаваемой в (КУ) (система 
мониторинга ВУЗа), где два выходных сигнала в виде 
обратной связи первый из которых (P) отображает пе-
редачу информации о выполненных целевых показа-
телях во внешнею среду (ИУν|ν=1,2), где под ИУ1 по-
нимается Минобрнауки осуществляющее мониторинг 
динамики выполнения госзадания, а ИУ2 (Казначей-
ство) в свою очередь осуществляет контроль за дви-
жением денежных средств в ВУЗе, а вторая обратная 
связь передает соответствующую информацию в под-
систему принятия решений (ε) и, таким образом, дан-
ный элемент корректирует управляющие воздействие 
в соответствии с состоянием системы [12]. 



51XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling STATEMENT OF CONTROL PROBLEMS APPLICABLE TO THE MODEL OF THE STIMULATION…

Nikulin Pavel Andreevich   

В качестве выходного сигнала у внешней среды 
связывающей ее с подсистемой принятия решения вы-
ступает f характеризующая бюджетные субсидии на 
выполнение госзадания. Следует отметить тот факт, в 
разрабатываемую модель системы вводится понятие 
дискретного времени tn, где n – шаг времени (период), 
который равняется кварталу (3 месяца) – данный вы-
бор обусловлен тем, что распределение фонда зара-
ботной платы проходит поквартально [13].

Формализация объекта управления. Объект управ-
ления отображает ППС вуза получающую заработную 
плату, а также стимулирующие надбавки, выплаты и 
премии различного вида. Так, в общем виде мате-
матическую модель заработной платы ППС можно 
представить следующим образом: З/П=(Окл.+мо-

нит.*Кт)+Н200% ,где Окл. – оклад, монит. – надбавка 
за эффективную деятельность, Кт. – повышающий 
коэффициент, зависящий от наличия ученого степени 
и звания, Н200% – надбавка в соответствии с Указами 
Президента Российской Федерации от 7 мая 2012 г. № 
597, от 1 июня 2012 г. № 761, от 28 декабря 2012 г. № 
1688 [14].

Стимулирующие выплаты (В), надбавки (Н), пре-
мии (П) можно описать в виде множеств В={В11,…,Вij}, 
Н={Н11,…,Нij}, П={П11,…,Пij} [15].

Управляющее воздействие на ОУ отображает сти-
мулирующие выплаты, надбавки и премии, которые в 
целях формализации необходимо классифицировать. 
Так, классификация видов материального стимулиро-
вания ППС вуза представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Классификатор стимулирующих выплат, надбавок, премий
Группа Код / Описание

Стимулирующая выплата В1 – За интенсивность и высокие результаты работы – стимулирующая выплата для ППС 
реализующие программы образования, за достижение высоких результатов в учебно-воспи-
тательной работе

Надбавка стимулирующего характера Н11 – За интенсивность и достижение высоких результатов в воспитательной и внеучебной 
работе. Н12 – За интенсивность и достижение высоких результатов в НИРС. Н13 - За интен-
сивность работы и выполнение плановых показателей деятельности университета. Н14 - За 
инновационную устремленность, освоение новых технологий и методологий в педагогиче-
ской и научной деятельности

Стимулирующая выплата В2 – За качество выполняемых работ
Надбавка стимулирующего характера Н21 – Надбавка работникам, имеющим знаки отличия Министерства науки и высшего 

образования РФ. Н22 – Надбавка работникам, имеющим почетные звания. Н23 – Надбавка 
работникам, имеющим награды. Н24 – Надбавка работникам, имеющим спортивное звание 
«Заслуженный мастер спорта РФ / СССР». Н25 – Надбавка работникам, имеющим спортив-
ное звание «Мастер спорта РФ / СССР». Н26 – Надбавка за ученое звание «Профессор РАН». 
Н27 – Работник заключил с вузом договор о полной материальной ответственности. Н28 – За 
образцовое качество выполняемых работ. Н29 – За работу и представительство вуза в составе 
комиссий и советов Минобрнауки РФ, Рособнадзора и т.д. Н210 – За качественное руковод-
ство учебно-методической работой кафедры. Н211 – За выполнение особо важных и срочных 
работ

Стимулирующая выплата В3 – За стаж непрерывной работы
Стимулирующая выплата В4 – Премиальные выплаты по итогам работы
Премиальная выплата П11 – По итогам работы (за месяц, квартал, полугодие, 9 месяцев, год). П12 – Работникам 

уходящим на пенсию в год достижения пенсионного возраста и имеющим стаж работы в уни-
верситете. П13 – Работникам университета предложившим внебюджетный источник дохода и 
реализовавшим его

Стимулирующая выплата В5 – Стимулирующие выплаты в рамках эффективного контракта – договора между рабо-
тодателем и работником, в котором указаны трудовые функции работника, условия оплаты 
труда и назначения стимулирующих выплат в зависимости от результатов труда и качества 
оказываемых государственных услуг, а также меры социальной поддержки

Стимулирующая выплата В6 – Обязательные выплаты стимулирующего характера
Надбавка стимулирующего характера Н31 – За исполнение обязанности заведующего кафедрой. Н32 – За исполнение обязанностей 

декана факультета. Н33 – За исполнение обязанностей заместителей декана факультета. Н34 – 
За исполнение обязанностей секретаря ученого совета университета

Стимулирующая выплата В7 – Поощрительные стимулирующие выплаты (премии)
Премиальная выплата П21 – Регулярные поощрительные выплаты (премии) по итогам работы вуза в целом (за месяц, 

квартал, полугодие, 9 месяцев, год). П22 – Разовые поощрительные выплаты (премии разового 
характера)

Объект управления
(ППС ВУЗа)

Подсистема принятия 
решений

- Устройство управления
(СППР «Вектор»)

- Субъект управления
(ППР ВУЗа)

(Внешняя среда )
- Измерительное устройство 1
(Мониторинг Минобразования )

Мониторинг динамики выполнения 
госзадания

- Измерительное устройство 2
(Казначейство)

Мониторинг движения денежных средств в 
ВУЗе

Контролирующее устройство
(система мониторинга ВУЗа)

Воздействующее влияние
( Федеральные 

нормативные и правовые 
акты. Федеральные 

мониторинги 
эффективности вузов)

Рисунок 1 – Схематичное изображение модели системы стимулирования ППС ВУЗа
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Таким образом, основываясь на таблице 1 мож-
но вывести формализованную общую модель объ-
екта управления основываясь на теоретико-множе-
ственном подходе. Так, видно, что надбавки (Нij) и 
премии (Пij) взаимосвязаны со стимулирующими 
выплатами (Вi) и таким образом стимулирующие 
выплаты, надбавки и премии можно представить в 
виде системы теоретико-множественных моделей: 

Где В1 – множество надбавок относящихся к сти-
мулирующей выплате за интенсивность и высокие 
результаты работы, В2 – множество надбавок относя-
щихся к стимулирующей выплате за качество выпол-
няемых работ, В3 – стимулирующая выплата за стаж 
непрерывной работы, В4 – множество премиальных 
выплат по итогам работы, В5 – стимулирующая вы-
плата в рамках эффективного контракта, B6 –  мно-
жество надбавок принадлежащей к обязательной 
выплате стимулирующего характера, B7 – множество 
поощрительных премиальных выплат стимулирую-
щего характера. Таким образом, основываюсь на всем 
вышесказанном можно сделать вывод, что теорети-
ко-множественная модель математическую модель 
объекта управления – ОУ={О,К,В,Н,П,Н200%}, где О 
– оклад, К – повышающий коэффициент, В – стиму-
лирующие выплаты (В={В1,В2,В3,В4,В5,В6,В7}), Н – 
стимулирующие надбавки (Нij ⸦Вj), П – премиальные 
выплаты (Пij⸦В), Н200% – надбавка 200% [16].

Постановка задач управления. Процесс постанов-
ки задач управления можно составить из двух этапов. 
На первом этапе опираясь на работы Новикова Д.А. 
провести сопоставление между методами управления 
и системой, приведенной на рисунке 1. Так, Новиков 
выводит следующие методы управления: составом 
– отвечающим на вопрос кто или что входит в си-
стему (Подсистема принятия решений состоящий из 
устройства и субъекта управления, воздействующе-
го влияния, объекта управления, контролирующего 
устройства, внешней среды и двух измерительных 
устройств), структурой – какие функции выполняют 
элементы системы (Подсистема принятия решений 
– осуществляет управляющие воздействия на объект 
управления в виде заработной платы и стимулирую-
щих выплат, объект управления – отображает ППС 
получающую заработную плату и стимулирующие 
выплаты в виде входного сигнала, а роль выходно-
го соответственно выполняет степень выполнения 
плановых показателей ППС вуза, контролирующее 
устройство – характеризует систему мониторинга 
вуза контролирующее поступающую информацию о 
степени выполнения ППС целевых показателей с по-
следующей ее преобразованием в два выходных сиг-

нала связывающих КУ с подсистемой принятия реше-
ний тем самым регулируя управляющее воздействие 
на ОУ и внешней средой), выходной сигнал внешней 
среды отображающие бюджетные субсидии вузу зави-
сит от входного, то есть объем финансирования вуза 
зависит от степени выполнения планового задания, 
воздействующее влияние посредством воздействия на 
подсистему принятия решений затрагивает всю систе-
му в целом.

В случае с объектом исследования институцио-
нальное управление строится на нормативно-право-
вых актах регулирующих сферу оплату труда в образо-
вательных организациях. Мотивационное управление 
затрагивает непосредственно порядок получения ППС 
стимулирующих выплат регулируемым внутривузов-
скими локальными нормативными актами [2]. Так 
как объектом информационного управления служит 
информация, которая находится в распоряжении каж-
дого элемента системы на момент принятия решения 
– это можно проиллюстрировать следующим образом, 
так, ИУ и КУ получают информацию о выполнении 
ППС плановых показателей вуза на основе которой 
осуществляется управление влияющее на всю систе-
му вцелом [17]. Таким образом, основываясь на всем 
вышесказанном можно поставить задачу управле-
ния. Видно, что каждый элемент системы выполня-
ют определенную функцию и ввиду этого каждому 
элементу принимающего решения или влияющих на 
него можно присвоить задачу управления. Так, задачу 
мониторинга и анализа текущего состояния выполня-
ет ИУ и КУ, задачу планирования и мотивации выпол-
няет центр принятия решения. Таким образом, можно 
вывести общую задачу управления для всей системы 
«нахождение такого состояния системы, которое отве-
чало бы критериям оптимальности при переходе S в 
S*». Так, к критериям оптимальности относится мак-
симизация управляющего сигнала (заработная плата 
и стимулирующие выплаты) в объект управления для 
повышения мотивации ППС достигать плановых по-
казателей выполнения работ.

Заключение. Таким образом, в данной статье по-
ставлена задача управления, применительно к модели 
системы стимулирования профессорско-преподава-
тельского состава (ППС) в вузе; дано описание пред-
мета исследования с приведением теоретико-множе-
ственной модели разрабатываемой модели системы; 
показана схематично модель системы материального 
стимулирования ППС вуза с последующим описа-
нием элементов, их функций и взаимосвязей между 
ними; дана классификация существующих в системе 
материального стимулирования ППС вуза выплат, 
надбавок и премий с ее последующей формализацией.
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Аннотация. Последние достижения науки и техники привели к появлению новых навигационных прибо-
ров. Одним из таких приборов является тепловизор, устанавливаемый на летательные аппараты и беспилотные 
летательные аппараты. Соответственно, появилась задача обучать лётчиков при полётах на авиационных тре-
нажёрах и операторов беспилотных летательных аппаратов. Для определения места нахождения летательного 
аппарата по визуально наблюдаемому изображению модели местности, такая задача решается как наблюдением 
местности через остекление кабины, так и за счёт наблюдения инфракрасного изображения местности на экра-
не тепловизора. Для обучения лётчиков решению задач самолётовождения с наблюдением моделей реперных 
объектов через остекление кабины были разработаны имитаторы визуальной обстановки, синтезирующие в 
реальном масштабе времени визуально наблюдаемые 3D-модели с возможностью при этом профессиональ-
но тренировать их глазомер. Решению задач самолётовождения с наблюдением моделей реперных объектов, 
наблюдаемых в имитаторах тепловизора, в настоящее время не решена. Причиной является невозможность в 
режиме реального времени (с циклом смены информации 80 мсек.) синтезировать узнаваемую инфракрасную 
модель 3D-объекта, используя известные методики учёта теплового излучения с поверхности рассматриваемо-
го 3D-объекта. Однако, если использовать метод моделирования инфракрасной модели 3D-объекта, считая, что 
будем синтезировать не 3D-объект, а его информационную модель, как это было сделано в середине XX века 
при моделировании 2D-проекций 3D-объектов в визуальном диапазоне световых волн, то задача синтеза моде-
лирования 2D-проекций 3D-объектов в инфракрасном диапазоне может быть решена иначе. 

Ключевые слова: машинный синтез информационной модели реперного объекта, тепловизор, авиацион-
ные тренажёр, тренажёр оператора беспилотного летательного аппарата
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Abstract. Recent advances in science and technology have led to the emergence of new navigation devices. One 
of these devices is a thermal imager installed on aircraft and unmanned aerial vehicles. Accordingly, the task arose to 
train pilots when flying on flight simulators and operators of unmanned aerial vehicles. To determine the location of 
the aircraft from the visually observed image of the terrain model, such a task is solved both by observing the terrain 
through the glazing of the cockpit and by observing the infrared image of the terrain on the thermal imager screen. o 
train pilots in solving aircraft flying problems with observing models of reference objects through the cockpit glazing, 
visual environment simulators were developed that synthesize visually observed 3D models in real time with the ability 
to professionally train their eyes. The solution of the problems of aircraft navigation with the observation of models of 
reference objects observed in imitators of a thermal imager has not been solved at present. The reason is the impossibility 
in real time (with a cycle of information change of 80 ms) to synthesize a recognizable infrared model of a 3D object 
using the well-known methods of accounting for thermal radiation from the surface of the 3D object in question. 
However, if we use the method of modeling the infrared model of a 3D object, assuming that we will synthesize not a 



55XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling FEATURES OF SIMULATION OF THE SIMULATOR OF THE THERMAL IMAGE OF THE…

Roganov Vladimir Robertovich, Esimova Nurzipa Saparovna , Pyshkina Irina Sergeevna and others

3D object, but its information model, as was done in the middle of the 20th century when modeling 2D projections of 
3D objects in the visual range of light waves, then the problem of synthesis of modeling 2D projections of 3D objects in 
the infrared range can be solved differently.

Keywords: machine synthesis of the information model of the reference object, the thermal imager, aviation 
simulator, the simulator of the unmanned aircraft operator.

Введение. Одним из сравнительно новых прибо-
ров, используемых для решения задач самолётовожде-
ния [1] как у нас в стране, так и за рубежом является 
тепловизор [2, 3]. Он применяется на разных типах 
летательных аппаратов как один из модулей навига-
ционной системы самолётов [4] и вертолётов [5, 6]. 
Задачи обучения лётчиков: обучить выделять из изо-
бражений, полученных с помощью тепловизора нуж-
ную информацию [7] и использовать её для решения 
навигационных задач. Значительная часть времени 
обучения лётчиков отводится на полёты на авиацион-
ных тренажёрах [8, 9]. В авиационных тренажерах мо-
гут быть несколько имитаторов, синтезирующих ви-
зуально наблюдаемые изображения модели местности 
[10]. Это имитатор визуальной обстановки, синтези-
рующий визуально наблюдаемую трёхмерную модель 
местности, видимую через остекление кабины; ими-
татор тепловизора синтезирующий на своём экране 
инфракрасное изображение части модели местности, 
попавшей в камеру наблюдения, и имитатор радиоло-
катора синтезирующий на своём экране часть моде-
ли местности, попавшей в соответствующую камеру 
наблюдения. В имитаторе визуальной обстановки и в 
имитаторе радиолокатора могут использоваться фи-
зические макеты местности вместе со специальными 
камерами наблюдения [1, 10]. Литературный обзор 
показал, что для разработки имитаторов тепловизоров 
необходимо решить две задачи:

1. Отобрать реперные объекты [1, 10], необходи-
мые для визуальной корректировки места расположе-
ния модели летательного аппарата над моделью зем-
ной поверхности [11]. Или маскировка таких объектов 
с целью приближения условий решения навигацион-
ных задач при полётах на авиационных тренажерах к 
реальным [12]. 

2. Синтезировать в реальном масштабе времени 
узнаваемые ИК-модели реперных объектов [13]. 

Наиболее распространённые методы решения 
второй задачи основаны на учёте интенсивности ин-
фракрасного излучения, испускаемого всеми гранями 
3D-объектов с учётом технических характеристик ис-
пользуемых тепловизоров и возможностей их экранов 
[14–19]. Такой подход не позволяет синтезировать 
достаточное число реперных объектов для решения 
задач самолётовождения при полётах на авиационных 
тренажерах. Анализ литературных источников пока-
зывают возможность разработки имитатор теплови-
зора, используя методы и алгоритмы машинной гра-
фики, ранее применённые для разработки имитатора 
визуальной обстановки [20, 22]. 

Целью статьи является сравнение технологий 
синтеза изображений моделей местности наблюдае-
мых лётчиком через остекление кабины и технологий 

изображений местности, наблюдаемых лётчиком на 
экране имитатора тепловизора при полётах на авиаци-
онном тренажёре. Возможность создания имитатора 
тепловизора, используя методы машинной графики, 
разработанные для синтеза узнаваемой модели вы-
бранного участка местности видимого через остекле-
ние кабины авиационного тренажёра.

Материалы и результаты исследования. Ими-
татор тепловизора, при полёте на авиационном тре-
нажёре, должен обеспечить лётчика возможностью 
решать задачи самолётовождения по визуально на-
блюдаемому инфракрасному изображению модели 
(ИК–модели) узнаваемой местности. Это предполага-
ет синтез узнаваемого ИК–модели местности (разме-
ром 1500×1500 км) в реальном масштабе времени (с 
циклом не более 80 мсек) [12].

Если сравнивать внешний вид изображение мест-
ности, видимой в зрительном диапазоне световых 
волн на рисунке 1 [23] и изображение местности, ви-
димой в инфракрасном излучении на рисунке 2 [24], 
то наблюдатель во всех случаях может выделить из 
общего фона интересующие его объекты и по ним 
определить своё место положение в пространстве. 
Изображение 3D-объекта, видимое в световом диа-
пазоне волн, как и изображение его синтезированной 
модели имеет чётко выраженный рисунок окраса всех 
его частей в широкой палитре цветов. ИК–изображе-
ние 3D-объекта имеет «размытый» окрас его частей и 
всегда монохромно. 

Рисунок 1 – Вид на 3D-модель пространства, 
окружающего кабину авиационного тренажёра

Первоначально задачу синтеза визуально наблюда-
емой на экране компьютера 3D-модели в зрительном 
диапазоне волн решали с помощью метода, получив-
шего название «моделирование излучательной спо-
собности 3D-объекта». В его основе лежит моделиро-
вание движений всех световых лучей, отражённых от 
всех поверхностей 3D-объектов (с учётом особенно-
сти их форм и материалов из которого они сделаны), 
при заданном источнике (или нескольких источников) 
освещения, включая отражение света от соседних 
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поверхностей. Это позволяло синтезировать на 2D-э-
кране высококачественную 2D-проекцию 3D-объекта, 
близкую к отражению рассматриваемых объектов в 
зеркале. Методы «моделирования излучательной спо-
собности 3D-объекта» предполагают большое число 
вычислений, что не позволяет их использовать в ре-
альном масштабе времени [20–22]. 

Рисунок 2 – Вид участка местности на экране тепловизо-
ра летательного аппарата

Для решения задачи синтеза узнаваемой модели 
местности, видимой через остекление кабины авиаци-
онного тренажера, в середине XX века были разрабо-
таны требования к имитатору визуальной обстановки 
авиационного тренажера[25]:

– синтезировать на экране формирования проме-
жуточного изображения в реальном масштабе време-
ни видеоряды из 2D-проекций 3D-объектов с узнава-
емой модель выбранного участка местности, общим 
размером до 1500×1500 км (для этого разработаны 
специализированные программно-технические систе-
мы, названные «компьютерные генераторы изображе-
ния»);

– синтез в компьютерном генераторе изображения 
узнаваемой части модели местности, попавшей в ка-
меру наблюдения, осуществляются за счёт обработки 
визуальных примитивов (полигоны и огни) и управ-
ляющих примитивов (два вида охватывающих сфер и 
разделяющие плоскости). Полностью описывающих 
все составные части моделей 3D-объектов (с учётом 
вариантов их окрашивания) и изменяемым порядком 
вызова из базы данных компьютерным генератором 
изображений с целью исключения на первом этапе 
синтеза моделей участков местности не попавших в 
камеру наблюдения и решения задачи исключения 
просвечивания дальней 3D-модели через ближнюю, 
при подвижном наблюдателе;

– доставлять в глаза человека высвеченные на 
экране формирования промежуточного изображения 
видеоряды из 2D-проекций 3D-объектов через специ-
альные оптические системы активизирующих задан-
ные составляющие зрительного аппарата человека, 
заставляя его поверить. На рисунке 3 показано, что он 
видит реальный 3D-объект и может при этом профес-
сионально тренировать свой глазомер.

В отличие от методов «моделирования излучатель-
ной способности 3D-объекта», когда моделируется 

прохождение максимального числа световых лучей, 
в компьютерном генераторе изображений обрабаты-
ваются визуальные примитивы в несколько этапов. 
На первом этапе, названном «сценарный процесс» из 
дальнейшей обработки убирают заключённые в специ-
альные блоки, названные «охватывающими сферами» 
все примитивы, описывающие часть модели райо-
на полётов, не попавшую в камеру наблюдения. На 
втором этапе, названном «геометрический процесс» 
синтезируются математические модели 3D-объектов, 
попавшие в камеру наблюдения с учётом ракурса их 
проецирования на экране формирования промежу-
точного изображения. На третьем этапе, названном 
«клиппирующий процесс», отсекаются «лишние» ча-
сти математических моделей 3D-объектов, если часть 
их видна, а часть не видна, так как не попала в камеру 
наблюдения. На последнем этапе, названном «видео-
процессом» математическая модель преобразуется в 
сигналы для высвечивания на экране формирования 
промежуточного изображения 2D-проекций всех мо-
делей 3D-объектов;

– если используется безочковая одноканальная 
объемная система, то на экране формирования про-
межуточного изображения должны высвечиваться 
постоянно изменяемых изображения 2D-проекций 
моделей местности (в соответствии с движением мо-
дели летательного аппарата в модели пространства). 
Наблюдаемые в углах зрения соответствующие углы 
камеры наблюдения (это воздействует на конверген-
цию зрительного аппарата человека) и настраиваю-
щая хрусталик глаза человека «на взор в бесконеч-
ность» (это воздействует на аккомодацию зрительного 
аппарат человека). Это позволяет человеку считать, 
что он видит реальный 3D-объект и при этом может 
профессионально тренировать свой глазомер;

– если используется двухканальная объемная си-
стема с диспаратными очками, то для каждого глаза 
человек синтезируется своё изображение в углах зре-
ния соответствующих углам камер наблюдения.

Таким образом, современные имитаторы визу-
альной обстановки состоят их двух основных узлов 
– компьютерного генератора изображения с базой 
данных и ОС, но в технологический процесс синтеза 
3D-модели, которую человек воспринимает как реаль-
ный 3D-объект включаются определённые составля-
ющие его зрительного аппарата:

– при использовании одноканальной безочковой 
объемной системой – это аккомодация и конверген-
ция;

– при использовании двухканальной объемной 
системой с диспарантными очками – это диспарант-
ность. 

При использовании одноканального безочковой 
объемной системы на экране формирования проме-
жуточного изображения должен высвечиваться виде-
оряд, полученный при подвижном наблюдателе, а при 
использовании объемной системы с диспарантными 
очками должны высвечиваться изображения отдельно 
для левого глаза и отдельно для правого глаза. 
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При использовании одноканального безочковой 
объемной системы на экране формирования проме-
жуточного изображения должен высвечиваться виде-
оряд, полученный при подвижном наблюдателе, а при 
использовании объемной системы с диспарантными 
очками должны высвечиваться изображения отдельно 
для левого глаза и отдельно для правого глаза. 

Разработанные имитаторы визуальной обстановки 
позволили, при полётах на авиационном тренажере 
обучать лётчиков решению таких сложных задач, как 
визуальная посадка летательного аппарата на вирту-
альной посадочной полосе и обучение процессу доза-
правки летательного аппарата в воздухе. Их успешные 
решения доказали эффективность замены методов 
синтеза визуально наблюдаемой модели 3D-объекта. 
Метод «моделирования излучательной способности 
3D-объекта» был заменён на использование методов 
машинной графики реального времени, когда при 
синтезе визуально наблюдаемой модели 3D-объекта 
обрабатывают визуальные и управляющие примити-
вы. Особенность обработки визуальных примитивов 

в учёте ракурса и дистанции их наблюдения, а также 
методов окрашивания их поверхностей. Это может 
быть монохромный окрас, не изменяемый на разных 
дистанциях наблюдения, или окрашивание полиго-
нов с помощью текстуры. Опыты показали, что при 
использовании текстуры существует две пороговые 
дистанции. При приближении ближе первой поро-
говой дистанции изображение текстур расплывается 
на отдельные пиксели и цветовой рисунок пропада-
ет. При удалении далее второй пороговой дистанции, 
отдельные цветные пиксели начинают конкурировать 
между собой, в результате цветовой рисунок теряется. 
Сложность расчёта дистанции качественного наблю-
дения моделей поверхностей, окрашенных текстурой 
привели к тому, что на практике её применяют для 
окрашивания полигонов на незначительном участке 
модели земно поверхности, как правило это модель 
взлетно-посадочной полосы с прилегающей местно-
стью размером не более чем 15×15 км, полёт над кото-
рой возможен на высоте 400 м (выше имитируется по-
лёт в «сплошной облачности»). При этом достаточно 

Рисунок 3 – Схема процессов обработки информации в двух типах эргатических оптико-программно-технических
систем «Имитатор визуальной обстановки», позволяющих человеку через остекление кабины авиационного тренажёра 

видеть 3D-изображение местности и тренировать свой глазомер
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чёткое изображение моделей 3D-объектов лётчик ви-
дит до высоты 50 м (высота, при достижении которой 
считается что выполнен взлёт летательного аппарата). 
Качество синтезированного изображения можно оце-
нить по рисунку 4.

Рисунок 4 – Схема процессов обработки информации в 
программно-технической системе «Имитатор теплови-

зора», позволяющего лётчику при полётах на авиационном 
тренажёре наблюдать узнаваемую ИК-модель местности

В настоящее время, разработка имитатора тепло-
визора для авиационного тренажера является акту-
альной задачей, позволяющей обучать лётчика кроме 
пилотирования летательного аппарата ещё решению 
задач самолётовождения [1]. Есть попытки применить 
известные методы синтеза ИК-модели 3D-объекта, 
основанные на выполнении большого числа вычисле-
ний для расчёта яркости свечения каждой выбранной 
точки поверхности 3D-объекта путём моделирования 
движения инфракрасных лучей [14–18]. Анализ по-
казал, что такой метод моделирования изображения 
ИК-модели 3D-объекта является близким аналогом 
получения изображения в зрительном диапазоне волн 
модели 3D-объекта методом «моделирования излу-
чательной способности 3D-объекта», что как показа-
ла практика является неприемлемым для разработки 
имитаторов авиационного тренажера, так как требует 
большого числа вычислений.

При анализе как должна выглядеть ИК-модель 
местности по сравнению с 3D-моделью, видимой в 
зрительном диапазоне световых волн определено, что:

– тепловизор, предоставляет лётчику изменять па-
раметры телесного угла камеры наблюдения (в то вре-
мя как при синтезе 3D-модели видимой в зрительном 
диапазоне световых волн угловые размеры камеры на-
блюдения всегда являются константой);

– наблюдаемое в тепловизор изображение мест-
ности достаточно быстро меняется и зависит от вре-
мени суток, года и погодных условий (ранее при ана-
лизе требований к 3D-моделям местности видимой 
в зрительном диапазоне световых волн также было 
установлено, что вид местности постоянно меняется 
в зависимости от положения солнца и времени года, 

в итоге было определено, что синтезируем две основ-
ных модели земной поверхности в заданное время 
года – полдень и полночь);

– ИК-модель 3D-объекта и его 3D-модель, види-
мая в зрительном диапазоне световых волн должны 
находиться в одной и той же точке модели окружаю-
щего пространства.

– моделировать ИК-изображение местности с учё-
том времени года и жёстко заданного времени суток 
(интервал моделирования не более часа);

– использовать для решения задачи удаления не 
видимых в данный момент моделей объектов сегмен-
ты, размер и форма которых ранее были разработаны 
для моделирования для визуально наблюдаемой моде-
ли местности, видимой в зрительном диапазоне све-
товых волн;

– моделировать видимые в ИК-диапазоне те же 
реперные объекты, которые ранее были отобраны для 
моделирования для визуально наблюдаемой модели 
местности, видимой в зрительном диапазоне свето-
вых волн, но с конструкцией, позволяющей создавать 
узнаваемые 3D-модели, видимые в ИК-диапазоне с 
использованием уникального набора разработанных 
для этих целей текстур [26–28];

Тогда для решения разработки имитатора тепло-
визора целесообразно использовать компьютерные 
генераторы изображения 2D-проекций всех моделей 
3D-объектов, назначение которого высветить на под-
ключённому к экрану формирования промежуточного 
изображения видеоряды из 2D-проекций 3D-объек-
тов, конструкция которых и их окрас [29] соответству-
ет решению задачи – моделировать для человека узна-
ваемые им 3D-объекты, наблюдаемые при полёте на 
летательном аппарате на экране реального тепловизо-
ра.

Заключение. Для создания ИК-модели предлага-
ется использовать программно-техническую систему 
в состав которой входит компьютерный генератор 
изображения (разработанный ранее для синтеза ви-
зуально наблюдаемой модели местности, видимой в 
зрительном диапазоне световых волн) и 2D-экран.

Методы подготовки исходной информации, вклю-
чающие разработку конструкций моделей 3D-объ-
ектов, описанных с помощью визуальных и управ-
ляющих примитивов и уникального набора текстур, 
разработанных для окрашивания полигонов ИК-мо-
делей с учётом их наблюдения в заданное время года 
и жёстко заданного времени суток (не более одного 
часа).

Модель района полётов для наблюдения через 
имитатор тепловизора должна включать те же модели 
реперных 3D-объектов, что и модель полётов этого же 
участка местности, разработанная для наблюдения в 
зрительном диапазоне световых волн (могут быть не-
значительные отклонения).

Модель района полётов для наблюдения через 
имитатор тепловизора делиться на сегменты анало-
гичные сегментам на которые делиться модели этого 
же участка местности, разработанная для наблюдения 
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в зрительном диапазоне световых волн, что решает 
задачу расположения моделей 3D-объектов в одной и 
тоё же точке модели пространства, наблюдаемого ив 
зрительном диапазоне световых волн и в ИК-диапазо-
не.
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Аннотация. В условиях развития цифрового госуправления все более актуальной становится проблема не-

развитости методологии макропроектирования, на этапах которого происходит формирование виденья модели 
сложной организационно-технической системы, определяются стратегические цели использования информа-
ционных технологий, методы и способы реализации технической политики. Цель статьи - сформировать базо-
вый методологический аппарат, обеспечивающий процесс стратегического управления крупномасштабной го-
сударственной информационной системы управления ГИСУ. Для формирования комплексного представления о 
стратеги и управления ГИСУ в исследовании предложены описания ряда основных общеметодологических 
понятий (методология стратегического управления, моделирование, модель, цель моделирования, процесс 
стратегического управления), а также схематическое отображение модели единства стратегии, методологии и 
экспертированя, и модели процесса стратегического управления развитием ГИСУ. На основе разработанно-
го понятийного аппарата даны определения базовым методологическим принципам процесса стратегического 
управления ГИСУ. Факторы новизны предлагаемых подходов к решению проблемы неразвитости методологии 
макропроектирования заключаются в использовании терминологических описаний и схематических отображе-
ний с целью формирования области знаний о стратегическом управлении сложной ГИСУ. Последовательное 
развитие этого знания позволит сформировать основы нормативной методологии, как набора предписаний и 
норм, соблюдение которых как раз и необходимо для обеспечения рациональности и целенаправленности в 
процессах управления сложной информационной системы в сфере госуправления. По мнению автора, пред-
ложенный методологический аппарат поможет определить роли на этапах проектирования сложной системы, 
повысить ответственность, понизить уровень неопределённости и вероятности наступления рисков. 

Ключевые слова: моделирование, макропроектирование, госуправление; нормативная методология; ИТ; 
ГИС.
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Abstract. In the context of the development of digital public administration, the problem of the underdevelopment 

of the macro-design methodology becomes more and more urgent, at the stages of which the vision of a model of a 
complex organizational and technical system is formed, the strategic goals of using information technologies, methods 
and ways of implementing technical policy are determined. The purpose of the article is to form and describe the basic 
methodological apparatus that ensures the process of strategic management of the state information management system 
of GISU. In order to form a comprehensive idea of the management strategy of GISU, the study offers descriptions of 
a number of basic general methodological concepts (strategic management methodology, modeling, model, modeling 
goal, strategic management process), as well as a schematic representation of the model of unity of strategy, methodology 
and expertise, and a model of the strategic management process development of GISU. On the basis of the developed 
conceptual apparatus, definitions are given to the basic methodological principles of the strategic management process 
of GISU. The proposed principles, language descriptions and schematic representations of the knowledge model 
about the process of strategic management of GISU form the basis of the subject area of methodological knowledge 
about modeling a complex system. The consistent development of this knowledge will make it possible to form the 
foundations of a normative methodology, as a set of prescriptions and norms, the observance of which is precisely 
necessary to ensure rationality and purposefulness in the management processes of a complex information system in the 
field of public administration. The lack of general principles, norms and requirements for the management process of 
GISU, according to the author, generates collective irresponsibility, which creates conditions for increasing the degree 
of uncertainty and the likelihood of risks.

Keywords: modeling; macro design; public administration; normative methodology; IT; GIS.
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Введение. Вопросы взаимодействия управленцев 
и профильных специалистов (математиков, консуль-
тантов, ИТ-специалистов) при использовании моде-
лирования в процессах принятия проектных решений 
уже давно являются одной из ключевых составляю-
щих проблемы развития современного государствен-
ного ИТ-менеджмента. На то, что многие финансовые 
и интеллектуальные ресурсы организации тратятся на 
«ритуальное» моделирование, не оказывающее вли-
яние на принятие управленческих решений отмеча-
ли А.А. Самарский и А.П. Михайлов [1] еще в 1997 
году, а в 2007-ом Е.А. Питухин посвятил этой пробле-
ме отдельное диссертационное исследование [2], где 
сравнил моделирование с «черной магией», которую 
управленцы по-прежнему не воспринимают достаточ-
но серьезно. 

Неприятие моделирования ИС в сфере госуправ-
ления объясняется сформированной годами привыч-
кой, так как на начальном этапе развития средств 
«персонализированной автоматизации» переход зна-
ний от пользователя к сознанию разработчика про-
исходил достаточно несложно, без необходимости 
использования моделей. Сложность возлагаемых на 
ИС функций увеличила масштабность самих систем 
и, как следствие, повысила класс постановки задач до 
класса проблем принятия проектных решений, кото-
рые стали объединять целые коллективы заказчиков и 
разработчиков ИС. 

Общее скептическое отношение управленцев к мо-
делированию приводит к многочисленным провалам 
в реализации проектов различного масштаба по соз-
данию государственных информационных систем [3]. 
Результаты ИТ-проектов, осуществляемых в реальной 
управленческой ситуации, достаточно часто становят-
ся примерами нежизнеспособности эксперименталь-
ных моделей программных систем. К их числу можно 
отнести самую дорогостоящую ГИИС «Электронный 
бюджет» [4], а также ИС Счетной Палаты РФ [5, 6], 
ИС Прокуратуры РФ [7], ИС Следственного комитета 
РФ [8] и т.п.

Между тем долгосрочный прогноз научно-техно-
логического развития РФ [9] относит предсказатель-
ное моделирования сложных систем к приоритетным 
направлениям развития науки, технологий и техни-
ки. В среднесрочном горизонте ожидается развитие 
средств управления проектированием сложных систем 
и появление исследовательских моделей с новыми 
принципами организации взаимодействия «человек 
– компьютер». Таким образом можно предположить, 
что в условиях развития цифрового госуправления, 
цифровых платформ и больших экосистем, все более 
актуальным становится развитие методологии макро-
проектирования, на этапах которого как раз и проис-
ходит формирование виденья развития сложной ИС, 
определяются стратегические цели использования 
информационных технологий, методы и способы до-
стижения поставленных для них задач. 

Макропроектирование (внешняя стадия, стадия 
предпроектирования) в научной и учебной литерату-

ре [10-13] относят к особой стадии проектирования 
сложной ИС и определяют ее как ключевую стадию 
создания модели системы, на которой выявляют функ-
ционально-структурные свойства системы, задают 
ключевые показатели ее функционирования и форми-
руют требования к метамодели эффективности. Имен-
но на этой стадии происходит создание обобщенной 
модели сложной системы, позволяющей ИТ-специа-
листу и управленцу получить ответы на вопросы об 
эффективности использования различных ИТ-страте-
гий при управлении развитием сложной организаци-
онно-технической системы в условиях изменяющейся 
внешней среды.

Вопросам разработки и реализации различных 
управленческих стратегий и оценки их эффективно-
сти посвящены работы таких известных авторов, как 
И. Ансофф [14], М. Мескон [15], С. Вутон и Т. Хорн 
[16], А. Томпсон и Д. Стрикланд [17], О. Виханский 
[18], Г. Минцберг [19] и ряд других. Рассматривая ос-
новные положения указанных исследований следует 
отметить, что наиболее важным в управлении любой 
сложной системы является наличие стратегии управ-
ления ее развитием и рассматриваемые в данном ис-
следовании ГИСУ не являются исключением. 

Государственная информационная система управ-
ления (ГИСУ) – тип больших экономических ИС; 
класс корпоративных ИС управления, включающих 
много-сортные множества взаимосвязанных и взаимо-
действующих в пространстве и во времени сложных 
элементов, формирующие интегративные свойства и 
функционирующие совместно для достижения целей, 
поставленных перед системой [20].

Цель статьи – сформировать и описать базовый 
методологический аппарат, обеспечивающий про-
цесс стратегического управления крупномасштабной 
ГИСУ, под которым следует подразумевать совокуп-
ность последовательных действий, направленных 
на достижение поставленных государством перед 
информационными технологиями приоритетных це-
лей, а также позволяющих оптимально использовать 
направляемые на развитие информационной системы 
бюджетные ресурсы в условиях неопределенности 
внешней среды. 

Материалы и результаты исследования. Объ-
ектам класса ГИСУ характерна высокая сложность 
структуры и алгоритмов поведения и много-параме-
тричность управления, что, естественно, приводит, 
во-первых, к сложности их моделей управления, а, 
во-вторых, требует при их разработке построения 
иерархических модульных конструкций и использо-
вания описания внутрисистемных процессов [13], а 
также описания сложных процессов управления.

Управление ГИСУ – это сложный механизм, на-
правленный на оптимальное взаимодействие инфор-
мационных технологий, функциональных подсистем 
и связанных с ними специалистов. К основным харак-
теристиками управления ГИСУ, как крупномасштаб-
ными системами, А.В. Титов и И.А. Титов относят 
главную цель управления, качество достижения этой 
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цели и качество управления, сложность системы и 
технологии управления, а также ее описания [21]. 

Следует отметить, что начиная с некоторого зна-
чения масштаба управление ГИСУ выходит за рамки 
понятий управления отдельных хозяйствующих субъ-
ектов, корпораций или холдингов. Таким образом про-
стая экстраполяция приемов создания функциональ-
ных информационных систем малого масштаба на 
системы крупного (общегосударственного) масштаба 
оказывается некорректной. Д.В. Реут справедливо 
отметил в своем диссертационном исследовании, 
посвященном теоретико-методологическим пробле-
мам управления крупномасштабными системами, 
что «пренебрежение различиями в масштабе может 
привести к абсурдным рекомендациям» [22]. Следова-
тельно, при создании моделей сложных ГИСУ и мо-
дели управлениях их развитием следует учитывать их 
масштаб. 

Очевидно, что повсеместное экспериментирова-
ние проверяет альтернативные варианты архитекту-
ры крупномасштабной организационно-технической 
системы в условиях реальной практики, однако пол-
ноценный прямой эксперимент на общегосударствен-
ном масштабе невозможен в связи с особой сложно-
стью реального мира, так как требует значительного 
объема финансовых, кадровых ресурсов и времени. В 
любой крупномасштабной ГИСУ фактическое число 
переменных, влияющих на конкретную функциональ-
ную область, значительно превосходит интеллекту-
альные возможности любого управленца, принима-
ющего решения, что, естественно, не позволяет ему 
выбрать точную ориентацию развития системы в бу-
дущем. Единственным систематизированным спосо-
бом виденья модели новой информационной системы 
и последствий альтернативных решений – является 
моделирование. Упростив реальный мир функцио-
нирования ГИСУ с помощью моделирования, можно 
успешно наблюдать за явлениями, которые могут на-
ступить или не наступить в результате принятия раз-
личных стратегических и тактических решений.

Из всего вышеизложенного следует, что выбор 
подходов к стилю проектирования сложной (крупно-

масштабной) ГИСУ зависит не только от выбора ме-
тодов моделирования и выбора формы образа модели-
руемого объекта (обобщенной модели системы), но и 
от выбора модели процесса стратегического развития 
системы. 

Между тем, при стратегическом управлении раз-
витием системы наиболее важным является четкое по-
нимание основных общеметодологических понятий, к 
которым следует отнести следующие определения: 

– Методология стратегического управления 
(МСУ) ГИСУ (в узком смысле) – это совокупность ба-
зовых теоретических принципов и методов, использу-
емых в процессе управления развитием ГИСУ. В ши-
рокой трактовке МСУ ГИСУ следует определять как 
органическое единство системы методов моделиро-
вания и методов экспертной оценки, специфических 
методологических принципов, этапов процесса стра-
тегического управления развитием ГИСУ и системы 
показателей, используемых в процессе оценки эффек-
тивности ГИСУ (рис.1).

– Моделирование ГИСУ базируется на принципах 
аналогии, т.е. возможности изучения реальной инфор-
мационной системы управления не непосредственно, 
а опосредованно, через рассмотрение подобной ему и 
более доступной модели системы. 

– Целью моделирования является повышение эф-
фективности функционирования ГИСУ, как организа-
ционно-технической системы управления.

– Модель ГИСУ – это образ реальной информаци-
онной системы в сфере государственного управления, 
который отражает существенные свойства реального 
объекта и замещает его в ходе исследования и проек-
тирования. 

– Процесс стратегического управления включает 
постановку целей, выработку стратегии, определение 
необходимых ресурсов и поддержание взаимоотно-
шений с внешней средой, которые позволяют менед-
жменту добиваться поставленных перед ними и систе-
мой целей и задач. 

Модель процесса стратегического управления раз-
витием сложной ГИСУ схематически отображена на 
рисунке 2.

Рисунок 1 – Единство стратегии, методологии и экспертирования
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Рисунок 2 – Модель процесса стратегического управления развитием сложной ГИСУ.

Таким образом, на основе предложенных описа-
ний и графических схем можно сформировать ряд 
базовых методологических принципов процесса стра-
тегического управления развитием ГИСУ:

1. Принцип последовательности. Стратегическое 
управление развитием ГИСУ должно включать ряд 
последовательных и взаимосвязанных этапов моде-
лирования и проектирования, каждый из которых 
должен использовать в качестве основы для принятия 
решений результаты предыдущего, при этом заклю-
чительный этап оценки функционирования информа-
ционной системы должен стать корректирующим для 
начальных этапов стратегического планирования.

2. Принцип системности. Принимаемые стратеги-
ческие решения должны отражать системный харак-
тер, т.е. являться результатом анализа и синтеза:

• при анализе следует изучать объект, как сложную 
систему, строить модель воздействий на нее внешней 
среды, определять критерии оценки эффективности, 
имеющиеся ресурсы, необходимые ограничения; ко-
нечная цель стадии анализа – построение модели объ-
екта (проектируемой системы) для оценки его харак-
теристик;

• при синтезе на этапе внешнего проектирования 
следует решать задачи выбора стратегии управления 
развитием на основе модели объекта моделирования 
[13].

3. Принцип восхождения и баланса абстракций. 
Методология стратегического управления развитием 
ГИСУ должна обеспечивать движение от более аб-
страктных моделей описания ИС к более реальным 
моделям ИС с конкретными числовыми параметрами 
ее функционирования и критериям их оценки. 

4. Принцип формализации. Для расширения обла-
сти оценки и повышения доверия к вырабатываемым 
управленческим решениям в процессах моделирова-
ния и на этапах проектирования системы необходи-
мо применять формальные методики, использующие 
математический аппарат и ориентированные на обра-
ботку различной (структурированной и неструктури-
рованной) информации о параметрах функциониро-
вания ГИСУ, в том числе информации, содержащей 
неопределенность.

5. Принцип приемлемости решений. Стремление к 
оптимальности, т.е. к выбору такого управленческого 
решения X= (x1, x2, ..., xn), где xj (j= 1, 2, ..., n) – его 
компоненты, которое бы наилучшим образом учиты-
вало бы внутренние возможности и внешние условия 
функционирования ГИСУ приводит к невозможности 
ее достижения в силу наличия множества противо-
речивых целей. Поэтому в данном случае под «оп-
тимизаций» следует подразумевать обеспечение ра-
циональности, или другими словами, приемлемости 
решений [23]. 

Очевидно, что этот список не ограничивается ука-
занными принципами и может быть дополнен други-
ми – сформированными под другим углом зрения и, 
возможно, не менее существенными и способными 
оказать влияние на формирование процесса стратеги-
ческого управления развитием ГИСУ. 

Таким образом, предложенные описания основ-
ных общеметодологических определений стратегиче-
ского управления развитием ГИСУ в целом относятся 
к базовой части предметной области методологиче-
ского знания о моделировании сложных информаци-
онных систем в сфере государственного управления. 
Факторы новизны предлагаемых подходов к решению 
обозначенной проблемы неразвитости методологии 
макропроектирования заключаются в использовании 
терминологических описаний и схематических ото-
бражений с целью формирования области знаний о 
стратегическом управлении сложной ГИСУ. Последо-
вательное развитие этого знания позволит сформиро-
вать основу для создания нормативной методологии, 
как набора предписаний и норм, соблюдение которых 
как раз и необходимо для обеспечения рационально-
сти и целенаправленности в процессах управления 
сложной информационной системы в сфере госуправ-
ления, которых в настоящее время так не хватает в на-
шей стране. 

Заключение. Неразвитость методологического 
знания о макропроектировании сложных информаци-
онных систем не может пока обеспечить смысловой 
целостностью и принципиальной логикой весь про-
цессе стратегического управления ГИСУ. Возмож-
но поэтому при наличии значительного количества 



64 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеРАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО АППАРАТА ПРОЦЕССА СТРАТЕГИЧЕСКОГО…

Ерженин Роман Валерьевич   

отраслевой нормативно-правовой и методической 
документации, обеспечивающей различные фазы 
жизненного цикла информационных систем, Единой 
(государственной) технической политики пока не 
разработано. Отсутствие общих принципов и требо-
ваний, предъявляемых к процессу управления ГИСУ, 
порождает коллективную безответственность, т.к. 
совершенно не ясно, как на этапах макропроектиро-
вания распределены роли, кто за что отвечает и, что 
самое важное – пока не обозначен «государственный 
контролер», который смог бы квалифицированно осу-
ществлять независимый аудит функционирования 
ГИСУ, а также авторитетно проводить экспертную 
оценку ее перспективной модели. 

Исходя из таких заключений и полученных резуль-
татов данного исследования можно предположить, 
что разработанный понятийный и методологический 
аппарат при определенных условиях сможет оказать 
влияние на формирование практических знаний о 
процессе стратегического выбора путей развития 
ГИСУ, который пока характеризуется повышенной 
степенью неопределенности и рисков при нарастании 
турбулентности, порождаемой цифровой трансформа-
цией экономики. 
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Аннотация. Обработка изображений, предваряющая их анализ с помощью алгоритма идентификации лич-
ности, является одним из ответственных этапов, определяющих точность распознавания человека. В настоящее 
время не существует единого метода решения этой задачи ввиду сильно различающихся внешних условий ра-
боты систем (разное освещение, качество камер, расстояние до объектов и т.д.). Поэтому одним из ключевых 
направлений разработки систем идентификаций являются исследования в области предварительной обработки 
изображений. Классический подход подразумевает использование фильтров для нормализации контрастности 
и резкости изображений не всегда эффективен, поскольку при его применении могут теряться детали изображе-
ния лица. В статье приводится сравнительный анализ ряда современных методов повышения качества изобра-
жений, которые способны исключить потерю деталей.

Ключевые слова: нейронная сеть, сверточные нейронные сети, генеративно-состязательные сети, обработ-
ка фото-изображений, цифровая фотография.
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Abstract. Image processing, which precedes their analysis by means of an identification algorithm, is one of the 

crucial steps determining the accuracy of human recognition. Currently, there is no single method for solving this 
problem due to widely differing external conditions of the systems (different lighting, camera quality, distance to objects, 
etc.). Therefore, one of the key areas in the development of identification systems is research in the field of image pre-
processing. The classic approach involves the use of filters to normalize contrast and sharpness of images is not always 
effective, because it can lose details of the face image. This article provides a comparative analysis of a number of 
modern methods to improve image quality, which can eliminate the loss of detail.

Keywords: neural networks, convolutional neural networks, generative-adversarial networks, photo-image 
processing, digital photography.

Введение. Алгоритмы и методы распознавания 
лиц и идентификации личности за последние годы 
достигли высоких показателей благодаря развитию 
методов искусственного интеллекта, разработке про-
цессоров для нейронных вычислений и росту заин-
тересованности компаний в данной области. Суще-
ствующие технологии позволяют в режиме реального 
времени проводить одновременно довольно точное 
распознавание десятков лиц [1]. Но достижение та-
кого уровня показателей возможно только при соблю-
дении ряда идеальных условий, таких как высокое 
разрешения фотографии, высокая четкость и кон-
трастность снимка, равномерная освещенность, опре-
деленный угол наклона головы и т.д. [2]. Выполнение 
всех этих условий крайне затруднительно в реальном 
режиме работы оборудования, поэтому сейчас актив-
но изучаются и испытываются различные методы для 
снижения воздействия внешних факторов на работу 
системы.

Целью настоящей работы является обзор и анализ 
методов предварительной обработки изображений 
для улучшения их качества и повышения точности 
идентификации личности.

Материалы и результаты исследования. Одной 

из основных проблем распознавания лиц является 
качество изображений – недостаточное разрешение 
камеры, искажения оптических линз, перемещение 
объекта во время съемки ухудшают изображение, ста-
новится сложно извлечь полезную информацию. При 
этом системы распознавания и идентификации могут 
давать ложные сигналы или некорректные данные [3]. 
Традиционно для решения проблемы используется 
следующий комплекс методов [4]:

– для устранения размытия используется трекинг 
лица с поиском наилучшего кадра для распознавания;

– для извлечения максимальной информации из 
изображения проводится оценка его контрастности и 
ее усреднение с целью нормализации;

– для получения дополнительных деталей прово-
дится оценка и увеличение резкости до заданных по-
роговых значений.

Данный подход характеризуется высоким быст-
родействием, но в процессе поиска наиболее «каче-
ственного кадра» могут теряться информативные ка-
дры и увеличиваться время идентификации личности, 
что, в случаях, когда лицо попадает в кадр на несколь-
ко секунд, может стать критичным. Также из-за усред-
нения контрастности и повышения резкости одного 
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кадра могут проявляться артефакты, приводящие к 
ложным срабатываниям системы распознавания.

В качестве альтернативного метода для повыше-
ния качества изображений часто применяют метод 
«Super Resolution», данный подход основан на приме-
нении нейронных сетей. 

На сегодняшний день в рамках указанного метода 
реализуются четыре основных подхода к улучшению 
изображения: 

– prediction models (предсказательные модели) [5]; 
– edge based methods (краевые методы) [6]; 
– image statistical methods (статистические методы) 

[7];
– patch based (or example-based) methods (методы 

основанные на паттернах) [8]. 
Наилучшее качество дает модель patch based (or 

example-based) methods (методы основанные на пат-
тернах).

Впервые использование сверточной нейронной 
сети, работающей по принципу end to end, для повы-
шения резкости изображений было предложено Chao 
Dong в работе «Image Super-Resolution Using Deep 
Convolutional Networks» [9]. Предложенный подход 
состоит из трех основных функций (рис. 1):

1) извлечения и отображения патчей;
2) нелинейного отображения;
3) реконструкции.
Данный подход позволяет значительно улучшить 

качество изображения в сравнении с методами приме-
нения фильтров, при этом сохраняется высокая ско-
рость работы (рис. 2).

В работе «Photo-Realistic Single Image Super-
Resolution Using a Generative Adversarial Network» 
Christian Ledig [10] предлагает решение задачи улуч-
шения фотографии путем применения генератив-
но-состязательной сети (GAN) [11-13] (рис. 3).

а)

б)
Рисунок 1 – Схема работы нейронной сети по методу разреженного кодирования (Super-Resolution Convolutional 

Neural Network, SRCNN) 
а) двухслойная нейронная сеть, верхний уровень которой извлекает набор карт признаков, а второй слой нелинейно 

сопоставляет эти карты признаков с представлениями участков высокого разрешения; б) метод на основе разреженно-
го кодирования в представлении сверточной нейронной сети

Рисунок 2 – Сравнение работы метода SRCNN с оригинальным изображением, бикубическим методом увеличения каче-
ства (Bicubic) и разреженным кодированием (sparse-coding, SC)
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Рисунок 3 – Архитектура сети генератора и дискриминатора с соответствующим размером ядра (k), 
количеством карт признаков (n) и шагом (s) для каждого сверточного слоя

Задача генеративно-состязательной сети заключа-
ется в обучении генеративной функции, которая для 
входного изображения низкого качества сравнивает 
его с соответствующим высококачественным анало-
гом. Для этого обучается GAN как cвёрточная нейрон-
ная сеть (convolutional neural network, CNN) [14] пря-
мого распространения с оптимизацией, специфичной 
для реконструирования изображения с высоким каче-
ством функции потерь восприятия.

Дискриминаторная сеть (Discriminator Network, 
дискриминатор) [15 – 16] последовательно оптимизи-
руется вместе с генеративной сетью (генератором) для 
решения состязательной проблемы min-max. Общая 
идея заключается в том, чтобы обучить генеративную 
модель «обманывать» дискриминатор, который обу-
чен отличать высококачественные изображения от ре-
альных. С помощью такого подхода генератор может 
научиться создавать решения, очень похожие на ре-
альные изображения, и, следовательно, трудно клас-
сифицируемые дискриминатором. Использование 
GAN позволяет повысить качество текстуры изобра-
жения, результаты отличаются более высокой фоторе-
алистичностью в сравнении с другими методами (рис. 
4). Заметим, что метод «Super Resolution» эффективен 
только при работе с кадрами, где объект неподвижен 
и имеет четкие контуры, что в реальных системах ви-
деонаблюдения в режиме реального времени является 
затруднительным.

В большинстве подходов для подготовки изобра-
жения перед его распознаванием происходится поиск 
оптимального кадра, а соседние кадры полагаются 

идентичными, ввиду чего пропускаются. 

Рисунок 4 – Сравнение изображения, восстановленного с 
применением GAN, с оригиналом

Однако Sam Hasinoff в своей работе «Burst 
photography for high dynamic range and low-light 
imaging on mobile cameras» [17] доказал, что исполь-
зование соседних идентичных кадров позволяет зна-
чительно повысить качество изображений (рис 5.). 
В соответствии с данным подходом во избежание 
клиппинга (потери информации на светлых участках 
кадра) используются фотографии с достаточно низкой 
экспозицией [18], что дает дополнительные возмож-
ности для расширения динамического диапазона [19]. 
Помимо этого фотографии делаются с уменьшенной 
выдержкой, чтобы устранить размытие движущихся 
объектов [20]. Данные действия дают возможность 
получить дополнительную информацию для расши-
рения динамического диапазона, однако увеличивают 
уровень шума, для компенсации которого необходимо 
объединение серии кадров (рис. 6).

Рисунок 5 – Слева и по центру обычные фотографии, справа результат объединения соседних кадров
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Рисунок 6 – Схема работы нейронной сети для объединения соседних кадров

При объединении нескольких соседних кадров по-
лучается промежуточное изображение с повышенной 
битовой глубиной, большим динамическим диапазо-
ном и меньшим уровнем шума по сравнению с исход-
ными кадрами. Данный подход позволяет получить 
высококачественное изображение с повышенными 
контрастностью и резкостью, а также устранить не-
большие размытия. Все это дает дополнительную по-
лезную информацию для идентификации личности, 
но требует более длительного времени порядка 1-2 
секунд для объединения соседних кадров.

Заключение. Описаны основные методы для 
предварительной обработки изображений с целью 
повышения их качества, и как следствие, повышения 
достоверности идентификации личности. Показа-
но, что наиболее эффективным по быстродействию 
и качеству получаемых изображений является метод 
«Super Resolution», но данный метод применим только 
к неподвижным объектам. 

Подход Sam Hasinoff демонстрирует достаточно 
высокое качество изображений даже в случаях не-
большого размытия перемещающегося объекта, но 
сопряжен со значительными затратами времени из-за 
сложности процесса объединения кадров, в связи с 
чем требует оптимизации для сценария идентифика-
ции личности. В то же время этот способ следует при-
знать перспективным, если дополнить его процедура-
ми предварительного извлечения изображений лиц из 
ряда соседних кадров с дальнейшим объединением 
информации о них, что позволит значительно сокра-
тить время объединения соседних кадров.
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Аннотация. Для исследования свойств электрохимических процессов, протекающих в объеме проточных 

трехмерных электродов с катодами из углеграфитовых волокнистых материалов, в статье используются мето-
ды математического моделирования. Предложен вывод системы уравнений, позволяющей проводить анализ 
пове-дения электрохимических функций в зависимости от комплексов электрохимических и технологических 
пара-метров, а также вычислительные эксперименты для расчета распределения потенциала и концентрации 
элек-троактивного вещества по толщине электрода. Кроме того, представленные формулы целесообразно при-
менять для расчета начальных и промежуточных значений потенциала, плотности тока и концентрации, необ-
ходимых для решения поставленных краевых задач методом «стрельбы», который обычно используется при 
решении двухточечных граничных задач для систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Цель ис-
следования – разработка математической модели в виде системы алгебраических уравнений для теоретическо-
го анализа и оптимизации электрохимических параметров и режимов использования реакторов с проточными 
трехмерными электродами, а также для выявления наиболее удачных конструктивных параметров электролизе-
ров с катодами из углеродных волокнистых материалов. В результате исследования показано, что приведенные 
в статье математические модели, представляющие собой более простые уравнения и соотношения для выпол-
нения расчетов, удовлетворяют принятым коррект-ным допущениям и упрощениям.

Ключевые слова: математическое моделирование электрохимических процессов, проточные трехмерные 
электроды, углеграфитовые волокнистые материалы, устойчивость и разрешимость моделирующих уравнений.
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Abstract. To study the properties of electrochemical processes occurring in the volume of flowing three-dimensional 

electrodes with cathodes made of carbon-graphite fibrous materials, the article uses methods of mathematical modeling. 
The derivation of a system of equations is proposed, which makes it possible to analyze the behavior of electrochemical 
functions depending on the complexes of electrochemical and technological parameters, as well as computational 
experiments to calculate the distribution of the potential and concentration of an electroactive substance over the thickness 
of the electrode. In addition, it is advisable to apply the presented formulas to calculate the initial and intermediate values 
of the potential, current density and concentration required to solve the set boundary value problems by the “shooting” 
method, which is usually used to solve two-point boundary value problems for systems of ordinary differential equations.  
The aim of the study is to develop a mathematical model in the form of a system of algebraic equations for the theoretical 
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analysis and optimization of electrochemical parameters and modes of use of reactors with flowing three-dimensional 
electrodes, as well as to identify the most successful design parameters of electrolyzers with carbon fiber cathodes. As 
a result of the study, it is shown that the mathematical models presented in the article, which are simpler equa-tions and 
ratios for performing calculations, satisfy the accepted correct assumptions and simplifications.

Keywords: mathematical modeling of electrochemical processes, flowing three-dimensional electrodes, carbon-
graphite fibrous materials, stability and solvability of modeling equations.

Введение. Электрохимические процессы, проте-
кающие в объеме проточных трехмерных электродов 
(ПТЭ) с катодами из углеграфитовых волокнистых 
материалов [1-7], несмотря на многочисленные иссле-
дования эффективности их использования для реше-
ния различных технологических задач [6-10], требуют 
дальнейшего изучения, которое позволило бы опре-
делять оптимальные условия их эксплуатации и наи-
более удачные конструктивные параметры. Решение 
подобных задач стало особенно актуальным в связи с 
разработкой новых углеграфитовых материалов и воз-
можностью электрохимического преобразования их 
свойств с целью получения оптимальных результатов 
использования реакторов с ПТЭ.

Цель исследования – разработка математической 
модели в виде системы алгебраических уравнений для 
теоретического анализа и оптимизации электрохими-
ческих параметров и режимов использования реакто-
ров с проточными трехмерными электродами, а также 
для выявления наиболее удачных конструктивных 
параметров электролизеров с катодами из углеродных 
волокнистых материалов.

Описание процессов электроосаждения металлов 
на проточный трехмерный электрод представляет со-
бой, в общем случае, распределенную систему диффе-
ренциальных и интегральных уравнений, расчеты по 
которым осложнены в силу имеющихся математиче-
ских и вычислительных особенностей краевых задач 
[11-19]. 

Как для теории, так и для практики исследований 
процессов в ПТЭ, представляет интерес разработка 
таких математических моделей, которые, посредством 
корректных допущений и упрощений, представляют 
собой более простые уравнения и соотношения для 
проведения расчетов систем, удовлетворяющих при-
нятым допущениям.

Материалы и результаты исследований. Обо-
значим элетрохимические и технологические кон-
станты и переменные в соответствие с общеприня-
тыми правилами [20]: Js(x) – общая плотность тока в 
точке электрода x, 0 ≤ х ≤ L; L – толщина электрода; 
j0 – плотность тока обмена; κТ – электропроводность 
твердой фазы; κж – электропроводность жидкой фазы; 
E(x) – потенциал в точке электрода с координатой x; Sv 
– удельная реакционная поверхность; C(x) – концен-
трация электроактивных частиц в точке x; C0 – концен-
трация электроактивных частиц в глубине раствора; v 
– скорость протока электролита; α, Z, F, R, T – электро-
химические и физические параметры. 

Распределение потенциала и плотности поляризу-
ющего тока описывается системой дифференциаль-
ных уравнений [14]:

    (1)

 (2)

                                                       (3)

              (4)
Ниже приводится вывод системы алгебраических 

уравнений, позволяющей в ряде случаев корректно 
рассчитывать распределение электрохимических 
функций по толщине ПТЭ.

Интегрирование моделирующей системы с помо-
щью степенных рядов. 

Введем обозначения комплексов электрохимиче-
ских и технологических параметров:

Тогда система дифференциальных уравнений, 
описывающая процесс электроосаждения металла на 
ПТЭ с учетом изменения его концентрации по толщи-
не, запишется следующим компактным образом:

Предположим, что функция Е(x) – близка к линей-
ной в окрестности точки x = 0. Получим приближен-
ные формулы, дающие решение системы, удовлетво-
ряющее начальным условиям:

Е(0) = Е0; Е′(0) = Е1; С(0) = С0.                                (5)
Анализируя правые части равенства, замечаем, что   

 и  связаны линейно:  или 

                                                               (6)
где K = K1 / K7 > 0
Интегрируя обе части уравнения (6), получим:

                                                         (7)
где  – произвольная постоянная.
Из равенства (7) следует, что если найдено Е(x), то 

всегда можно определить С(x) по формуле:
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                                                         (8)
Этим выражением мы воспользуемся в дальней-

шем.
Подставляя С(x), записанное в виде (8), в первое 

уравнение, получаем нелинейное уравнение второго 
порядка относительно функции Е(x): 

                          (9)
Таким образом, от «связанной» системы мы пере-

шли к «расщепленному» уравнению (9). Заметим, что 
подстановка K5 /K=K6 упрощает вид уравнения (9):

                     (10)
Представляя экспоненты, фигурирующие в урав-

нении (10), в виде рядов и отбрасывая члены второго 
и более высоких порядков малости относительно Е, 
получаем:

                             (11)
или

                                (12)
где обозначено:

Последнее уравнение можно приближенно проиг-
норировать с помощью степенного ряда:

E=E0+E1·x+ E2·x
2+E3·x

3+ E4·x
4+...                            (13)

Очевидно,
E'=E1·x+2·E2·x+3·E3·x

2+4·E4·x
3+...   

E"=2·E2+6·E6+12·E4·x
2+...                                        (14)

В формулах (13), (14) Е0 и Е1 – начальные условия, 
фигурирующие в (5). Покажем, как можно определить 
Е2 и Е3. Для этого представим (12) в форме:

Подставляя в последнее выражение Е, Е', Е" в виде 
(13), (14), получаем:

Приравниваем коэффициенты при отрицательных 
степенях слева и справа:

                (15)
Из равенства (15) находим E2:

В частности, если Е0 = 0, то E2 = 0. Если E2 ≠ 0, то 
из (15) можно определить E3:

 

Таким образом, в случае, если E0 ≠ 0, получаем:

Тогда Е'(x) находится по формуле:

     (16)
С помощью соотношения (8) определим С(x):

 (17)
Оставляя члены 2-го порядка малости в формулах 

(16), (17), получим искомые приближенные формулы 
E2 ≠ 0:

 (18)
Поскольку С(0) = С0, из последней формулы опре-

делим 

                                                         (19)
откуда 
Подставляя в формулу (18) это значение  полу-

чим: 

(20)
Заключение. Уравнения системы (20) можно ис-

пользовать как для анализа поведения электрохими-
ческих функций, в зависимости от комплексов элек-
трохимических и технологических параметров, так и 
для вычисли-тельных экспериментов при проведении 
расчетов распределения потенциала и концентрации 
электроактивного вещества по толщине электрода. 
Кроме того, формулы (20) целесообразно применять 
для расчета начальных и промежуточных значений 
потенциала, плотности тока и концентрации, необхо-
димых для решения краевых задач (1) – (4) методом 
«стрельбы», обычно используемом при решении двух-
точечных граничных задач для систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений. 

Формулы (19), (20) дают возможность оценивать 
равномерность распределения электрохимического 
про-цесса по толщине ПТЭ и корректировать параме-
тры процесса и электрода, обеспечивающие наилуч-
шую рав-номерность в заданных условиях. При этом 
нужно понимать, что и результаты вычислений, и ана-
лиз модели-рующих уравнений носят приближенный 
характер, требующий либо экспериментального под-
тверждения, либо проверочных расчетов по уравнени-
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ям более обобщенных моделей процессов в ПТЭ.
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Аннотация. Повышение теплонапряженности составляющих судовой энергетической установки основано 

на использовании широчайшего ассортимента рабочих тел и теплоносителей, среди которых основное место 
занимают водные растворы электролитов. Высокоэффективное внедрение водных растворов электролитов тре-
бует исследования их теплофизических свойств в широком спектре характеристик состояния. Наличие данных 
по теплопроводности водных растворов способствуют увеличению производительности, уменьшению матери-
альных затрат на проектирование и эксплуатацию, а также гарантирует безаварийную работу судовых энерге-
тических установок. Экспериментальные данные по теплопроводности бинарных смесей и смешанных раство-
ров электролитов кроме практической значимости, представляют и значительный научный интерес, поскольку 
позволяет выявить температурные, барические и концентрационные зависимости теплопроводности, развить 
положения теории переноса тепла в жидкостях. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследова-
нию теплопроводности бинарных и смешанных растворов электролитов в зависимости от их концентрации и 
температуры и оценке погрешностей ее измерения.
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range of working fluids and coolants, among which the main place is occupied by aqueous solutions of electrolytes. The 
highly efficient introduction of aqueous solutions of electrolytes requires the study of their thermophysical properties in 
a wide range of state characteristics. The availability of data on the thermal conductivity of aqueous solutions contributes 
to an increase in productivity, a decrease in material costs for design and operation, and also guarantees the trouble-free 
operation of ship power plants. Experimental data on the thermal conductivity of binary mixtures and mixed solutions 
of electrolytes, in addition to practical significance, are also of considerable scientific interest, since they allow one to 
reveal the temperature, baric and concentration dependences of thermal conductivity, and to develop the provisions 
of the theory of heat transfer in liquids. This work is devoted to the experimental study of the thermal conductivity of 
binary and mixed solutions of electrolytes, depending on their concentration and temperature and estimation of errors 
of its measurement. 
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Введение. Водные растворы электролитов широко 
используются в судовых энергетических установках 
[1]. Одной из основных задач исследования бинар-
ных и смешанных растворов электролитовявляется-
изучение их теплофизических свойств, в особенности 
теплопроводности [2]. Практически все технологиче-

ские процессы в промышленности сопряжены с под-
водом и отводом теплоты. Знание теплопроводности 
бинарных и смешанных растворов электролитов необ-
ходимо для надежного проектирования и правильной 
эксплуатации, для увеличения экономичности и сни-
жения аварийности энергетических установок. Хотя 
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исследованию теплопроводности бинарных раство-
ров и уделяется внимание в научной литературе [6], 
для практического их применения необходимы допол-
нительные усилия. 

Целью статьи является оценка погрешностей из-
мерения коэффициента теплопроводности бинарных 
и смешанных растворов электролитов – водных рас-
творов солей KF, KCl, KBr, KI в зависимости от изме-
нения их концентрации и температуры.

Материалы и результаты исследования. В та-
блицах 1, 2 перечислены виды исследованных раство-
ров электролитов разной концентрации и приведены 
сведения об условиях проведения измерений – диапа-
зонах изменения температуры и давления среды.

Таблица 1 – Условия исследования теплопроводности 
бинарных растворов электролитов [7]

Второй 
компонент 
раствора

Содержание 
электролита

Параметры состояния

Массовые 
доли

Мольные
доли

Температура Т оК Давление
Р Мпа

KI 0,0689 0,0080
293-473 0,1-1000,1119 0,0135

0,1752 0,0225
KBr 0,0439 0,0069

293-473 0,1-1000,0698 0,0112
0.1139 0,0191
0,1747 0,0310

KCl 0,0506 0,0127 293-473 0,1-1000,1001 0,0262
KF 0,0477 0.0150

293-473 0,1-1000,1313 0,0441
0,1992 0,0705

KBr 0,1162 0,0195 293=503
293-503

0,1-100
0,1-1000,2225 0,0415

0,3062 0,0626
KI 0,1150 0,0139 263-503 0,1-100

Метод исследований: изучение теплопроводности 
водных растворов теплоносителей и рабочих тел в 
широкой области характеристик состояния реализо-
ван на закономерностях стационарного термическо-
го режима [8]. Из стационарных способов использо-
ван метод коаксиальных цилиндров. Измерительная 
ячейка состоит из 2-ух коаксиально расположенных 

цилиндров, образующих конденсатор, измерение ем-
кости которого позволяет вычислить коэффициент те-
плопроводности (рис.1).

Ввиду неизотермичности по длине цилиндра из-
мерительной ячейки, измеренное значение разности 
температур в измерительном зазоре подвергалась кор-
ректировке в соответствии с расчетным изменением 
температур по длине цилиндра – вводилась поправка 
на неизотермичность. Необходимость такой коррек-
тировки обоснована, в частности, в работе [15], где 
подобная поправка применялась в отношении изме-
рительной ячейки, сделанной из нержавеющей стали.

При обработке результатов экспериментального 
исследования теплопроводности учитывалось также 
рассредотачивание температуры в поперечном сече-
нии измерительной ячейки, и рассчитывалась поправ-
ка на установку термопар.

Способом электротепловых аналогий изучено тем-
пературное поле нагревателя измерительной ячейки. 
Установлено, что на расстоянии, равном трем диаме-
трам провода нагревателя, изотермы вырождаются в 
прямые линии, параллельные оси нагревателя. Это об-
стоятельство позволяет сделать равномерным тепло-
вой поток нагревателя во внутреннем цилиндре [15].

Значение коэффициента теплопроводности для 
всех исследованных жидкостей не зависит от толщи-
ны слоя исследованного вещества, поэтому, воздей-
ствие радиационной составляющей теплового потока 
незначительно и лежит в границах погрешности из-
мерений, поправки на излучение к измеренному зна-
чению коэффициента теплопроводности не требуется 
[16].

Коэффициент теплопроводности определяется 
косвенно по результатам измерений физических вели-
чин, вследствие чего погрешность полученного чис-
ленного значения коэффициента зависит от точности 
методов измерений величин [18]. Общая погрешность 
определяется композицией случайной составляющих 
погрешности [19]. 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки для измерения теплопроводности
1 – автоклав; 2 – измерительная ячейка; 3 – жидкостный термостат; 4 – гидравлический пресс; 

5,17 – манометры; 6 - насос; 7 – камера тангенциального ввода; 8,10 - вентили; 9 – вентиль системы заполнения; 
11 – вакуумный насос; 12 – отсекающий кран; 13 – вакуумная колба; 14, 15 – стеклянные сосуды (контроля заполнения); 

16 – медный холодильник



75XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ESTIMATION OF THE ACCURACY OF MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY OF BINARY…

Zelenkov Gennady Anatolyevich, Dantsevich Igor Mikhailovich, Myshkina Alena Nikolaevna 

Таблица 2 – Условия исследования теплопроводности смешанных растворов электролитов [17]
Наименование 

раствора
Количество электролита в 

растворе, г Общая концентрация солей М, %
Область изменения параметров состояния

Температура То К Давление Р Мпа

Н2О- KI- KF

KI KF

300,7-471,5 0,1-100
28,600 61,431 19,36
83,460 20,02 20,73
51,120 61,152 21,77
84,460 60,446 26,59
84,460 99,298 30,49

Н2О-KBr-KI

KBr KI

299,5-471,5 0,1-100

17,876 30,870 11,66
30,860 51,150 17,51
17,270 85,430 21,43
83,110 28,750 22,16
85.490 51,430 26,26
52,270 81,160 26,78
85,580 85,650 30,73

Н2О-KCl-KI
KCl KI

300,7-471,5 0,1-10045,170 51,240 19,25
45,680 85,630 25,19

Н2О-KCl-KBr
KCl KBr

299,5-471,5 0,1-10044,480 51,700 19,38
44,480 84,500 24,38

Н2О-KF-NaF
KF- NaF

301,6-471,5 0,1-10020,010 4,720 4,86
20,015 9,800 5,80

Расчет систематических случайных погрешно-
стей определения коэффициента теплопроводности 
осуществлен для двух экспериментальных установок 
[19]. 

Результаты расчета погрешностей и доверитель-

ной вероятности представлены в таблицах 3 и 4 со-
ответственно (I – смешанного раствора H2O-KBr-KI и 
воды, II – бинарного раствора H2O-KBr и воды) Те же 
данные для наглядности представлены в виде графи-
ков на рисунках 2, 3.

Таблица 3 – Результаты расчетов погрешностей измерения коэффициента теплопроводности 

Наименование погрешности
Систематическая 
погрешность, P

Оценка среднего 
квадратического 

отклонения S
I II I II

Количество тепла, выделяемого нагревателем измерительной ячейки, Вт 0,024 0,022 0,0024 0,0022
Перепад температур в слое исследуемого вещества, К 0,0028 0,0024 0,1511 0,1495
Постоянная измерительной ячейки, м 0,0560 0,0611 0,2560 0,2579
Температура опыта, К 0,0127 0,0200 0,1801 0,4321
Теплопроводность исследуемого вещества, % 0,722 0,458 0,134 0,114
Концентрация раствора, % 0,232  - 0,232  -
Поправка на установку термопары, К 4,748 4,763 0,7941 0,7632
Поправка на падение напряжения в токоподводящих проводах нагревателя, Вт 0,2465 0,2379 0,062 0,059
Поправка на «неизотермичность» поверхностей коаксиальных цилиндров, % 0,0061 0,0093 0,193 0,229

Таблица 4 – Результаты расчетов доверительной вероятности общей погрешности результата измерений 
коэффициента теплопроводности и его составляющих

Наименование погрешности Значение
I                    II

Проверка выполнения неравенств
Pλ: Sλ ≥ 8 и Pλ: Sλ ≤ 0,8 8,96> 8 9,26> 8

Коэффициент функции распределения композиции случайной и неисключенной систематической составляющих 
соответствующий доверительной вероятности 1,83 1,99
Оценка среднего квадратического отклонения 0,67 0,65
Доверительные границы погрешности результата измерений коэффициента теплопроводности, % 1,23 1,3

Рисунок 2 – Результаты расчетов систематической и случайной погрешности 
измерения коэффициента теплопроводности
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Рисунок 3 – Результаты расчетов доверительных границ общей погрешности результата измерений коэффициента 
теплопроводности и его составляющих

Заключение. В результате анализа результатов 
экспериментального исследования получено, что 
доверительная вероятность общей погрешности ре-
зультата измерений коэффициента теплопроводности 
смешанного раствора Н2О-KBr-KI и воды в интервале 
температур 283-463°К составляет ±(1,23 – 1,3)% при 
коэффициенте доверительной вероятности 0,95.

В результате измерений коэффициента тепло-
проводности бинарного раствора Н2О-KBr и воды в 
интервале температур 293-523°К граница общей по-
грешности составляет: ±(1,6 – 1,9)% при коэффициен-
те доверительной вероятности 0,95.
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Аннотация. В статье проведено исследование трех современных алгоритмов планирования операционных 

систем реального времени. Экспериментальное исследование алгоритмов планирования, выполнялось на базе 
аппаратной платформы STM32F407G-DISC1. Программная основа для исследования алгоритмов – операци-
онная система FreeRTOS, которая имеет возможность работать в двух режимах – с вытесняющей и коопера-
тивной многозадачностью. Экспериментально реализованы алгоритмы планирования: Rate Monotonic, Earliest 
Deadline First и Background. Для каждого из них синтезировались функции создания задач, которые планиру-
ются в системе. На базе планировщика FreeRTOS реализован принцип работы каждого из перечисленных алго-
ритмов. После подготовки к реализации алгоритмов планирования проводились непосредственно эксперимен-
ты с последующей проверкой их работоспособности. Исследования алгоритмов планирования операционных 
систем реального времени производились на основе показателей – длительность переключения контекста и 
эффективность планировщика. Проведены эксперименты с разным количеством задач для определения тенден-
ции изменения каждого из параметров. Основные полученные результаты наглядно показаны на графиках. В 
результате исследования представлены рекомендации для выбора определенного алгоритма планирования при 
конкретных типах задач и значениях загрузки. В заключении сформулированы основные выводы по проделан-
ной работе.
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Abstract. The article studies three modern algorithms for planning real-time operating systems. An experimental 
study of scheduling algorithms was performed on the basis of the STM32F407G-DISC1 hardware platform. The 
software basis for the study of algorithms is the FreeRTOS operating system, which has the ability to work in two 
modes – with preemptive and cooperative multitasking. Planning algorithms have been experimentally implemented: 
Rate Monotonic, Earliest Deadline First and Background. For each of them, the functions of creating tasks that are 
planned in the system were synthesized. The principle of operation of each of the listed algorithms is implemented on 
the basis of the FreeRTOS scheduler. After preparing for the implementation of the planning algorithms, experiments 
were carried out directly with subsequent verification of their operability. Studies of algorithms for planning real-time 
operating systems were carried out on the basis of indicators - the duration of context switching and the effectiveness 
of the scheduler. Experiments were conducted with a different number of tasks to determine the trend of change in each 
of the parameters. The main results obtained are clearly shown in the graphs. As a result of the study, recommendations 
are presented for choosing a specific scheduling algorithm for specific types of tasks and load values. In conclusion, the 
main conclusions on the work done are formulated.
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Введение. Алгоритм планирования – неотъемле-
мая часть любой операционной системы, во основном 
определяющая эффективность использования аппа-

ратных ресурсов 1 встраиваемой вычислительной 
системы (многопроцессорной, многоядерной, рас-
пределенной) [1]. Главным образом от алгоритма пла-
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нирования зависит, какая задача будет выполняться в 
системе реального времени в каждый момент [2-3]. 
Время срабатывания системы или реакции на внеш-
нее воздействие имеет большую роль, и медленная 
реакция может привести к непредсказуемым послед-
ствиям.

Цель работы – исследование и сравнение некото-
рых востребованных алгоритмов планирования опе-
рационных систем реального времени.

Объект исследования – операционная система ре-
ального времени для встраиваемых систем.

Предмет исследования – аппаратно реализованные 
алгоритмы планирования.

Материалы и результаты исследования. В ста-
тье для достижения поставленной цели решаются 
задачи: аппаратная реализация некоторых извест-
ных алгоритмов планирования на базе платформы 
STM32F407G-DISC1; экспериментальные исследова-
ния с аппаратно реализованными алгоритмами.

В работах [4-8], [9-11] и [12-14] приведены из-
вестные алгоритмы планирования операционных си-
стем реального времени (ОСРВ). Проанализированы 
наиболее популярные из них. Для оценки произво-
дительности функций операционных систем приме-
няют программное обеспечение, аналогичное пред-
ставленному здесь [15, 16]. В этой статье попытаемся 
подойти к вопросу исследования современных алго-
ритмов планирования операционных систем реально-
го времени для встраиваемых систем со стороны их 
аппаратной реализации и дальнейшего анализа. Пред-
ставим результаты оценки таких характеристик алго-
ритмов планирования, как переключение контекста и 
коэффициент эффективности планировщика.

Реализация алгоритмов планирования, выполня-

лась на аппаратной платформе STM32F407G-DISC1 
[17]. Программной основой для исследования алго-
ритмов является операционная система FreeRTOS, 
которая может работать в двух режимах – с вытесня-
ющей и кооперативной многозадачностью [18]. Во 
FreeRTOS, задачи, готовые к выполнению, представ-
ляют собой структуры и хранятся в виде упорядочен-
ных закольцованных двусвязных списков [19, 20]. Для 
реализации алгоритмов подготовлены специальные 
списки задач для хранения готовых к исполнению 
задач. На платформе STM32F407G-DISC1 с ОСРВ 
FreeRTOS реализованы алгоритмы планирования: 
Rate Monotonic, Earliest Deadline First и Background. 
Для каждого из перечисленных алгоритмов синтези-
ровались функции создания задач, которые планиру-
ются в системе. На базе планировщика FreeRTOS ре-
ализован принцип работы каждого из перечисленных 
алгоритмов. После подготовки к реализации алгорит-
мов планирования проводились непосредственно экс-
перименты с последующей проверкой их работоспо-
собности.

Для проверки работоспособности алгоритма Rate 
Monotonic создано 3 периодических задачи (с одина-
ковым временем выполнения, равным 9 нс) с периода-
ми 35 нс, 40 нс и 50 нс соответственно. Значение коэф-
фициента загрузки для такого набора задач составило 
68%, что является допустимой и говорит о том, что 
данные задачи могут планироваться с использованием 
алгоритма Rate Monotonic.

Получены трассировочные данные, для наглядно-
го их отображения построим схематический график, 
представленный на рисунке 1, где зафиксированы вре-
мя выполнения и тип задачи, выполняемой в опреде-
ленный момент времени.

Рисунок 1 – Результат работы алгоритма Rate Monotonic

Проведя анализ полученных трассировочных дан-
ных, можно подтвердить, что алгоритм работает вер-
но, т.к. в каждый момент планирования происходит 
выбор задачи с наименьшим периодом. Наиболее от-
четливо это можно видеть во временном интервале с 
100 по 118 миллисекунду, где первоначально управле-
ние получает 3-я задача (100 мс), но после появления 
первой задачи в списке готовых, 3-я задача (105 мс) 
выталкивается и только после выполнения первой за-
дачи (114 мс), продолжает выполняться (114-118 мс).

Для алгоритма Rate Monotonic произведены вре-

менные замеры длительности переключения контек-
ста на входе и выходе из функции vTaskSwitchContex. 
Более того, проводилось фиксирование длительности 
трассировочных конструкций на входе и выходе функ-
ции, значения которых составили по 7,1 мкс.

Кроме показателя времени переключения контек-
ста, для оценки алгоритма планирования известно 
понятие коэффициент эффективности планировщика 
– отношение среднего времени переключения кон-
текста к минимальному времени выполнения задач. 
Чтобы оценить длительность времени переключения 
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контекста проведены тестовые запуски системы с 1, 3, 
5, 7 и 9 задачами. 

Результаты оценки этих параметров можно уви-
деть на рисунке 2.

а)

б)
Рисунок 2 – Зависимость времени переключения контекста 
от количества задач (а); коэффициента эффективности 
планировщика от количества задач (б) алгоритма Rate 

Monotonic

Из рисунка 2,а видно, что время переключения 
контекста алгоритма Rate Monotonic находится в ин-
тервале от 142 нс до 237 нс и среднее время составляет 
201 нс. По рисунку 2,б можно определить среднее зна-
чение коэффициента эффективности планировщика, 
которое составило 2,2236•10-5. 

Для проверки работы алгоритма Earliest Deadline 

First (EDF) создано 3 периодических задачи (время 
выполнения, равное 9 нс на задачу) с периодами 20 нс, 
30 нс и 40 нс соответственно. Значение коэффициен-
та загрузки для такого набора задач составило 97,5%. 
Получены представленные ниже трассировочные дан-
ные (рис. 3).

После анализа полученных данных подчеркнем, 
что алгоритм работает верно, т.к. в каждый момент 
планирования происходит выбор задачи с ранним 
крайним сроком.

Отличительные черты исследуемого алгоритма 
можно проследить с 27 нс по 45 нс. В начале управле-
ние получает первая задача (27 нс). В 30 наносекунду 
в список готовых задач возвращается 2-я задача, по-
скольку наступил ее новый период. Однако 2-я задача 
не вытесняет первую, поскольку первая имеет более 
ранний крайний срок выполнения (40 нс), чем 2-я (60 
нс).

Для оценки длительности переключения контек-
ста проведены эксперименты с 1, 3, 5, 7 и 9 задачами. 
Результаты оценки этих параметров можно увидеть на 
рисунке 4.

По рисунку 4,а определим, что время переключе-
ния контекста для алгоритма EDF находится в проме-
жутке от 214 нс до 228 нс и среднее время составляет 
221 нс. По рисунку 4,б определим среднее значение 
коэффициента эффективности планировщика, кото-
рое составило 2,46•10-5. 

Далее покажем результат исследования алгоритма 
Background. Были созданы 2 периодические задачи со 
следующими характеристиками: время выполнения 
– 9 нс на задачу и периодами 20 нс и 40 нс соответ-
ственно, и 2 апериодических запроса с характеристи-
ками: время выполнения – 9 нс на задачу. Система с 
указанными характеристиками была протестирована, 
получены трассировочные данные (рис. 5). 

Рисунок 3 – Результат работы алгоритма Earliest Deadline First 

а                                                                                                б
Рисунок 4 – Зависимость времени переключения контекста от количества задач (а); 

коэффициента эффективности планировщика от количества задач (б) алгоритма Earliest Deadline First
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Рисунок 5 – Результат работы алгоритма Background

После анализа полученных данных резюмируем, 
что алгоритм функционирует корректно, т.к. аперио-
дические запросы выполняются в моменты времени, 
когда отсутствуют периодические задачи.

Отличительные черты, присущие этому алгорит-
му, прослеживаются с 0 по 72 нс. В начале управление 
получают первая и вторая периодические задачи до 
18 нс. Затем начинают выполняться апериодические 
задачи в оставшихся временных “окнах”. С 18 нс по 
20 нс и с 29 нс по 36 нс выполняется апериодический 
запрос (3-я задача), после выполнения которого управ-
ление получает вторая апериодическая задача (4-я за-
дача) во временных промежутках с 36 нс по 40 нс, с 
58 нс по 60 нс и с 69 нс по 72 нс, когда отсутствуют 
периодические задачи.

Для оценки длительности переключения контек-
ста проведены эксперименты с 1, 3, 5, 7 и 9 задачами. 
Результаты оценки этих параметров можно увидеть на 
рисунке 6.

а)

б)
Рисунок 6 – Зависимость времени переключения контек-
ста от количества задач (а); коэффициента эффектив-
ности планировщика от количества задач (б) алгоритма 

Background

По рисунку 6,а определим, что время переключе-
ния контекста для алгоритма Background находится в 
промежутке от 219 нс до 239 нс и среднее время со-
ставляет 228 нс. По рисунку 4,б определим среднее 
значение коэффициента эффективности планировщи-
ка, которое составило 2,536•10-5.

Сравнение алгоритмов. Для сравнения приве-
денных выше алгоритмов использованы данные, по-
лученные при анализе каждого из исследованных и 
приведенных в работе из алгоритмов. Эксперименты 
проводились для 1, 3, 5, 7 и 9 задач с целью определе-
ния времени переключения контекста и коэффициента 
эффективности планировщика. 

Анализируя полученные в работе данные, можно 
сказать о том, что для алгоритмов EDF и Background, 
изменение количества задач, выполняющихся в систе-
ме, никак не влияет на время переключения контекста. 

Также был проанализирован вопрос изменения 
коэффициента эффективности планировщика. Полу-
чено, что коэффициент эффективности для RM, EDF 
и Background является постоянным.

После проведения экспериментов составлена та-
блица 1, в которой отображаются характерные черты 
рассмотренных алгоритмов планирования и времен-
ные параметры, полученные в ходе исследования. В 
таблице приняты обозначения переменных: Sw – сред-
нее время переключения контекста; Eff – среднее зна-
чение коэффициента эффективности планировщика.

Таблица 1 – Сравнение исследуемых алгоритмов плани-
рования

Алгоритм Тип Макс. 
загрузка

Sw, нс Eff

Rate Monotonic
Статический

1

2 1nn
 

⋅ − 
 

201 2,236·10-5

Earliest 
Deadline First Динамический <100% 221 2,46·10-5

Background
Динамический

1

2 1nn
 

⋅ − 
 

228 2,536·10-5

Анализируя представленные в таблице 1 значе-
ния, можно сказать, что наиболее оптимальным алго-
ритмом для планирования периодических задач при 
значениях загрузки меньше чем , где n – число 
задач, является алгоритм Rate Monotonic, поскольку 
он имеет наименьшее время переключения контекста 
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и наименьшее значение коэффициента эффективно-
сти планировщика. Для планирования периодических 
задач при значениях загрузки больше, чем 
оптимальным выбором является алгоритм Earliest 
Deadline First. По полученным данным видно, что для 
планирования апериодических задач оптимальным 
выбором является алгоритм Background, но только в 
том случае, если апериодические задачи в системе не 
имеют жестких сроков (системы мягкого реального 
времени). 

Заключение. Исследования алгоритмов плани-
рования операционных систем реального времени 
производились на основе двух показателей – длитель-
ность переключения контекста и коэффициент эффек-
тивности планировщика. Проведены эксперименты с 
разным количеством задач для определения тенден-
ции изменения каждого из параметров. В результате 
получены и представлены рекомендации для выбора 
определенного алгоритма планирования при конкрет-
ных типах задач и значениях загрузки.
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Аннотация. Быстрый рост устройств и систем, подключенных к Интернету, позволил Интернету вещей 

стать одной из важных областей информационных технологий. Стандарты, технологии и платформы, ориенти-
рованные на экосистему Интернета вещей, развиваются очень быстрыми темпами. Интернет вещей позволяет 
корреспондентам обмениваться данными и координировать решения в различных областях и сферах, включая 
здравоохранение, домашнее оборудование, возникающие аварийные ситуации и промышленные технологии. 
Ожидается, что в будущем эти сферы и области расширятся до еще большего числа приложений. В статье 
содержится краткий обзор возможностей нескольких всемирных информационных стандартов, которые позво-
ляют использовать технологии, обеспечивающие быстрый рост Интернета вещей. Приведено обоснование не-
которых перспективных технологий Интернета вещей. Рассмотрены общепринятые стандарты, используемые 
повсеместно в локальных и удаленных сетях , приведены их основные качественные параметры.

Ключевые слова: интернет вещей, локальные сети, удаленные сети, экосистема, технологии 

OVERVIEW OF PROTOCOLS AND STANDARDS FOR INTERNET SENSORS
© 2021

Zikirbai Kuanysh, phd, doctoral student of the institute of automation and information technologies 
of the department of robotics and automation equipment

K.I. Satpayev KazNITU 
(22 Satpayev str., Almaty, 050013, Republic of Kazakhstan, e-mail: kuanish_921@mail.ru)

Mikhailov Pyotr Grigoryevich, doctor of technical sciences, professor, 
leading researcher of the center for scientific research support

Penza State Technological University 
(440039, Russia, Penza, Baydukova Passage/Gagarina Street, 1A/11 e-mail: pit_mix@mail.ru) 

Baktybaev Marat Kyrgyzbaevich, candidate of physical and mathematical sciences, 
associate professor of the institute of automation and information technologies 

K.I. Satpayev KazNITU
(050013, Republic of Kazakhstan, Almaty, Satpayev str., 22, m.baktybayev@satbayev. university)

Abstract. The rapid growth of devices and systems connected to the Internet has allowed the Internet of Things to 
become one of the important areas of information technology. Standards, technologies and platforms focused on the 
Internet of Things ecosystem are developing very rapidly. The Internet of Things allows correspondents to exchange data 
and coordinate solutions in various fields and spheres, including healthcare, home equipment, emerging emergencies 
and industrial technologies. It is expected that in the future these areas and areas will expand to even more applications. 
The article provides a brief overview of the capabilities of several global information standards that allow the use of 
technologies that ensure the rapid growth of the Internet of Things. The substantiation of some promising technologies 
of the Internet of Things is given. The generally accepted standards used everywhere in local and remote networks are 
considered, their main qualitative parameters are given.

Keywords: internet of things, local area networks, remote networks, ecosystem, technologies.

Введение. Интернет вещей (IoT) приобретает 
большой интерес и популярность как в промышлен-
ности, так и в научных сферах. Его основное пре-
имущество состоит в том, чтобы создать интеллек-
туальные устройства типа «plug-and-play», которые 
можно развертывать в любой среде и которые могут 

обмениваться данными и взаимодействовать с дру-
гими устройствами. Это стало возможным только с 
недавней эволюцией интернет-протоколов, сенсор-
ных устройств, эффективных вычислений, анализа 
больших данных и межмашинного взаимодействия 
(M2M). Согласно отчету международной аналитиче-
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ской компании IDC, в РФ прогнозируется стабильный 
интерес к IoT технологиям и ожидается, что средне-
годовые темпы роста на период до 2023 достигнут 
двухзначного значения – 19,7%.

Терминологически понятие «Интернет вещей» со-
стоит из двух составляющих: «Интернет» и «вещи». 
IoT позволяет вещам или некомпьютерным устрой-
ствам слышать, видеть, думать, вычислять и органи-
зованно действовать, что дает возможность им об-
щаться и координировать друг друга при принятии 
решений. Другими словами, это позволяет вещам 
действовать разумно и принимать консенсусные ре-
шения, приносящим пользу многим приложениям. 
Они превращают объекты или сенсоры из пассивных 
наблюдателей в активные объекты, имеющие возмож-
ность сотрудничества и принятия важных решений. 
Фундаментальные технологии встроенных мощных 
датчиков, новые вычислительные парадигмы, анали-
тика данных, облегченная связь и интернет-протоко-
лы побуждают IoT предлагать указанные важные ус-
луги и действия, однако они же создают потребность 
в специализированных стандартах и протоколах связи 
для решения возникающих проблем [1-5].

IoT играет важную роль в различных типах при-
ложений, включая здравоохранение, транспорт, ав-
томатизацию, сельское хозяйство, транспортные 
средства и экстренное реагирование на стихийные 
бедствия. Кроме того, ожидается, что он будет играть 
дополнительную роль в улучшении качества жизни, 
бизнес-приложений и умных домов. Примером до-
ступной в настоящее время экосистемы IoT являются 

умные дома, оснащенные датчиками, которые служат 
для удаленного контроля температуры, тепла и конди-
ционирования воздуха [6-10]. Будущие расширения 
такой системы могут включать приготовление кофе, 
управление телевизором, отслеживание личной ста-
тистики здоровья и вождение наших транспортных 
средств. Эти приложения вызовут дополнительные 
проблемы и потребуют стандартов для удовлетво-
рения разнообразных требований приложений. Мы 
представляем стандарты, разработанные соответству-
ющими законодательными коллективами: инженеров 
Интернета – IETF, института инженеров электротех-
ники и радиоэлектроники – IEEE, международным 
союзом электросвязи – ITU и другими органами по 
метрологии и стандартам. Кроме того, мы кратко об-
судим о технологиях который широко применяется в 
IoT.

Материалы и результаты исследования. Эко-
система Интернета Вещей. При нынешнем повы-
шенном исследовательском интересе к IoT каждый 
год стандартизируется множество новых протоколов. 
Постоянно публикуются обзоры, освещающие раз-
личные аспекты стандартизации в области IoT [11-13]. 
Так, в [14] обобщены наиболее важные стандарты, 
которые предлагались различными организациями 
по стандартизации, основное внимание в которых 
обращено на такие проблемы IoT, как мобильность и 
масштабируемость. В статье представлен обзор новых 
стандартов, проектов и протоколов, расширяющих 
информацию, представленную в ранее представлен-
ной аналитике [14]. 

Рисунок 1 – Экосистема Интернета вещей 

Как приведено на рисунке 1 IoT, можно предста-
вить в виде многослойной математической модели, в 
которой в нижнем слое могут быть объекты как бы-
тового и промышленного уровня. Следующий, второй 
слой (главный слой-ядро системы) включает в себя 
сенсоры, часто интеллектуальные, тип, количество 
и распределение которых определяется задачами и 
функциями системы. В качестве сенсоров могут быть 
сенсоры неэлектрических параметров, тепла, электри-
ческих величин, оптические сенсоры. Следующий 

слой обеспечивает надежные интерфейсные связи, ко-
торые обеспечивают качественную передачу, при этом 
информативность и корректность данных проверяют-
ся программными и интеллектуальными системами. 

Рисунок 2 иллюстрирует рост затрат (в долларах) 
на реализацию концепции IoT, на котором отчетливо 
видно значительный объем затрат на разработку и вне-
дрение системы интернета вещей.

Приложение ближней зоны охвата IoT. Стандар-
том связи для уровня передачи данных, который ши-
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роко используется в IoT, является Bluetooth с низким 
энергопотреблением или Bluetooth Smart. Bluetooth 
Smart в основном используется в автомобильных се-
тях и характеризуется. небольшой задержкой, которая 
в 15 раз меньше, чем у других стандартов Bluetooth 
и малым энергопотреблением, примерно в десять раз 
меньше, чем у классического Bluetooth. а контроль 
доступа использует MAC без конкуренции с низкой 
задержкой и быстрой передачей. Данный стандарт 
использует архитектуру главный/подчиненный и обе-
спечивает два типа инженерии знаний: рекламные мо-
дули (страницы) и модули опытных данных. 

Рисунок 2 – Статистика затрат на разработку и 
внедрение системы IoT [10]

Режим обеспечения оптимального энергопотре-
бления (спящий-бодрствующий) реализуется с ис-
пользованием оповещающих сигналов от ведущего 
устройства к ведомому при этом устройства бодрству-
ют только при общении, иначе они остаются в спящем 
режиме [15, 16].

Приложение средней зона охвата. ZigBee Smart 
Energy. ZigBee в настоящее время является в наиболь-
шей степени распространенным в IoT, так как его 
функциональные возможности и зона покрытия, обе-
спечивает большинство бытовых объектов, больниц 
и системах управления. Он обеспечивает управление 
изделиями и объектами объединенных в различные 
топологии (звезда, однослойная и многослойные 
сети).

Если рассматривать топологию IoT, включенную 
по типу «звезда», то координатор, регулирующий си-
стему, может располагаться в центре, в корне, а также 
в разных точках топологии. 

Стандарт ZigBee включает две разновидности: и 
ZigBee Pro, которые могут формировать общую сете-
вую структуру, функционируя с разными приложени-
ями, при этом позволяет работать с малыми объемом 

памяти и вычислительной мощностью. ZigBee Pro мо-
жет реализовывать больше функций, чем ZigBее, в том 
числе обеспечить информационную безопасность при 
применении функции взаимного обмена симметрич-
ными ключами, регулируемость масштаба с использо-
ванием вероятностного 

Приложение дальней зоны охвата и расширенных 
функциональных возможностей. LoRaWAN. Протокол 
LoRaWAN является недавно разработанной новой тех-
нологией беспроводной глобальной сети с большим 
радиусом действия, предназначенная для приложений 
IoT. Разработанный для масштабируемых беспрово-
дных сетей с миллионами устройств, этот стандарт 
поддерживает избыточную работу, не реагирует на 
место дислокации, низкую стоимость, низкое энер-
гопотребление. В LoRaWAN используется различная 
технология сбора электоэнергии для обеспечения про-
гнозируемых возможностей IoT, одновременно сохра-
няя при этом простую эксплуатацию, перенастройку и 
явность применения ее возможностей [18].

Weightless – это недавно созданная беспроводная 
технологическая платформа для MAC IoT, которую 
предоставляет некоммерческая глобальная организа-
ция Weightless (SIG). Можно использовать два стан-
дарта: Weightless-N и Weightless-W. Weightless-N был 
первым стандартом, разработанным для поддержки 
требований IoT с использованием TDMA со скачко-
образной перестройкой частоты для минимизации по-
мех. Он использует сверхузкие полосы в диапазоне ча-
стот ISM ниже 1 ГГц. С другой стороны, Weightless-W 
предоставляет те же возможности, но использует ча-
стоты телевизионного диапазона [19].

EnOcean – это энергосберегающая беспроводная 
технология, которая в основном используется для ав-
томатизации, но может использоваться и для других 
приложений IoT. Основная идея этого протокола со-
стоит в использовании любого типа энергии окружа-
ющей среды (перемещения, тепла, вибраций, света, 
ветра и проч.) и преобразовании ее в полезную энер-
гию с помощью энергетических преобразователей 
(солнечных фотоэлементов, пьезокерамики и т.д). 
Этот протокол имеет относительно небольшой размер 
пакета и в основном используется в приложениях IoT 
для отопления, вентиляции и кондиционирования воз-
духа в помещениях [20].

В таблице 1 приведены основные технические па-
раметры технологических платформ IoT [21].

Таблица 1 – Основные характеристики технологических платформ IoT 

Характеристики ZigBee Bluetooth Wi-Fi 434/868 МГц GSM/GPRS/
EDGE 3G

Частотный диапазон, МГц 2400–2483 2400–2483 2412–2484 434/868 900/1800 1885–2025; 
2110–2200

Скорость передачи данных, 
кбит/с 250 721 11000/54000 500 14,4/171/473 144/384/2048

Дальность связи, м 200 класс 1 - 100; 100 1000 во всей зоне 
покрытия

во всей зоне 
покрытия

Потребление тока, active 
мА/sleep мкА 30/1 70/20 450 30/1 350/3500 350/3500

Модуляция, доступ к среде DSSS FHSS DSSS FHSS TDMA/ FDMA TDMA/ 
FDMA/CDMA

Частотный диапазон, МГц 2400–2483 2400–2483 2412–2484 434/868 900/1800 1885–2025; 
2110–2200
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Заключение. Представленный обзор технологий 
передачи данных для IoT позволяет выбрать протокол 
для IoT, исходя из их стоимости и функциональных 
возможностей. Многие из рассмотренных протоколов 
были разработаны и стандартизированы IETF, IEEE, 
ITU и другими организациями, а многие другие все 
еще находятся в разработке. Обсуждение было до-
статочно кратким из-за большого количества инфор-
мации по данному направлению. Поставленная цель 
проведенных аналитических исследований состояла 
в том, чтобы ознакомить разработчиков и постав-
щиков услуг представление об альтернативных для 
различных уровней протоколов в IoT и предоставить 
рекомендации по их выбору. Кратко рассмотрены 
различные протоколы передачи данных с указанием 
их основных различий и возможностей при доступе 
к среде Интернета вещей. Эти протоколы в основном 
разработаны IEEE, ITU или другими организациями 
по стандартизации беспроводной связи. 

Среди них в IoT наиболее широко используются 
стандарты Bluetooth и ZigBee. Показано, что некото-
рые провайдеры и рынки IoT в поиске более надеж-
ных и защищенных технологий будут использовать 
HomePlug для подключения к локальной сети. Недав-
но появившийся протокол LoRaWAN предполагается 
использовать для  применения в системах дальнего 
действия (удаленные системы) [18-20].
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Аннотация. Предложено обоснованное техническое решение физического уровня протокола ITBUS 

(Infrared Transport Bus). Разработан ряд важных дополнений стандарта IrDA FIR, стандарта передачи данных 
с использованием направленного полудуплексного последовательного инфракрасного канала. Обоснованы от-
личия и важные дополнения ITBUS на PHY – уровне от стандарта IrDA FIR. Предложено изменение топологии 
сети заключающиеся в физическом соединения точка-точка. Поддерживается шинная топология с соедине-
ниями типа точка-точка и точка-многоточка. PHY-уровень является частью общего стека ITBUS, состоящего 
из уровней: PHY, LAP, CMD. Разработаны детали аппаратно-программной реализации PHY-уровня ITBUS на 
ПЛИС и МК. Передача данных посредством последовательного ИК-канала поддерживается на расстоянии 
(длина оптического линка) до ~ 10 см (зависит от требуемого уровня битовых ошибок Bit Error Rate, BER), 
с установлением устойчивого соединения между двумя независимыми узлами (абонентами). Преобразование 
электрических импульсов в оптические (передача, TX) и обратно (прием, RX) реализуется с помощью ИК-при-
емопередатчика. Передача осуществляется путем включения/выключения передающего светодиода ИК-диапа-
зона, прием – путем измерения тока смещения принимающего фотодиода ИК диапазона. Установленное соеди-
нение ограничено зоной прямой видимости и чувствительно к чистоте оптической среды между двумя узлами. 
Канал связи – полудуплексный: в каждый момент времени только один из двух узлов может передавать данные, 
а другой – принимать.

Ключевые слова: Infrared Transport Bus (инфракрасная шина передачи данных); физический уровень про-
токола передачи данных; задачи управления промышленными объектами.
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Abstract. The technical description of the physical layer of the ITBUS Protocol (Infrared Transport Bus) and a 

number of important additions of the IrDA FIR standard aiming at data transmission using a targeting half-duplex serial 
infrared channel are considered in the article. The main points of differences and a number of important ITBUS additions 
at the PHY level from the IrDA FIR standard are shown. The main difference is in the network topology: in addition 
to the physical point-to-point connection the bus topology with point-to-point and multipoint connections is supported. 
The PHY level is a part of the total ITBUS stack consisting of the following levels: PHY, LAP, CMD. Some specifics 
of hardware and software implementation of the ITBUS PHY-level on the basis of FPGA and MK are described. Data 
transmission via a serial IR channel is kept at a distance (optical link length) up to ~ 10 cm (it depends on the required 
Bit Error Rate, BER) providing a stable connection between two independent nodes (subscribers). The conversion of 
electrical pulses into optical ones (TX, transmission) and vice versa (RX, reception) is realized by means of a T-R device. 
The transmission is carried out by turning on/off the transmitting IR of the T-R device, the reception is carried out by 
measuring the bias current of the receiving photodiode of the IR range. This connection is limited by the line of sight and 
is sensitive to the purity of the optical medium between two nodes. The communication channel is half – duplex: at any 
given time, only one of two these nodes can transmit data and the other one can receive it.

Keywords: Infrared Transport Bus, physical layer of data transmission protocol, management tasks of industrial 
facility.

Введение. Решение задачи импортозамещения 
предполагает локализацию передовых сетевых техно-
логий на базе ведущих отечественных производителей 
оборудования автоматизированного контроля и управ-

ления для построения АСУ ТП любой сложности. 
Предложенные технические решения предназначены 
для программно-технических и измерительно-вычис-
лительных комплексов, промышленных панельных 



87XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling CALCULATION OF THE ITBUS BUS BANDWIDTH AT THE PHYSICAL LEVEL…

Trubitskov Sergey Vladimirovich, Remontov Andey Petrovich  

компьютеров и коммуникационного оборудования.
В практике часто возникают нестандартные зада-

чи, связанные с необходимостью осуществлять управ-
ление промышленными объектами, находящимися в 
неблагоприятных условиях внешнего окружения, что 
в свою очередь обуславливает необходимость реали-
зации шины передачи данных в нестандартной конфи-
гурации и при условии обеспечения гальванической 
развязки.

Материалы и результаты исследования. Одним 
из путей решения данной задачи является использова-
ние оптической среды для передачи данных (Infrared 
Transport Bus (инфракрасная шина передачи)) прото-
кола ITBUS, предназначенного для передачи данных с 
использованием направленного полудуплексного по-
следовательного инфракрасного канала физического 
уровня (PHY) на скорости 4 Мбит/с.

Главное отличие и ряд важных дополнений ITBUS 
на PHY-уровне от стандарта IrDA FIR. проявляется в 
топологии сети: кроме физического соединения точ-
ка-точка, поддерживается шинная топология с соеди-
нениями типа точка-точка и точка-многоточка.

В ITBUS шина реализована путем использования 
двух интерфейсов в каждом узле и объединения узлов 
в единую цепочку, протокол модуляции и демодуля-
ции ИК приемопередатчика и детали аппаратно-про-
граммной реализации PHY-уровня ITBUS выполнены 
на ПЛИС и МК (рис. 1). Один из двух интерфейсов 
узла обслуживает часть шины слева от узла, другой – 
справа от узла. PHY-уровень является частью общего 
стека ITBUS, состоящего из уровней: PHY, LAP, CMD 
(в порядке возрастания иерархии), что повышает 
мощность интерфейса оптической среды [1-3].

Передача данных посредством последовательного 
ИК-канала поддерживается на расстоянии (длина оп-
тического линка) до ~ 10 см (зависит от требуемого 
уровня битовых ошибок Bit Error Rate, BER), с уста-
новлением устойчивого соединения между двумя не-
зависимыми узлами (абонентами). Преобразование 
электрических импульсов в оптические (передача, 
TX) и обратно (прием, RX) реализуется с помощью ИК   
приемопередатчика. Передача осуществляется путем 
включения/выключения передающего светодиода ИК   
диапазона, прием – путем измерения тока смещения 
принимающего фотодиода ИК диапазона. Установ-
ленное соединение ограничено зоной прямой види-
мости и чувствительно к чистоте оптической среды 
между двумя узлами. Канал связи – полудуплексный: 
в каждый момент времени только один из двух узлов 
может передавать данные, а другой – принимать.

В протоколе ITBUS используется принятая в стан-

дарте IrDA FIR схема модуляции 4PPM. Согласно 
4PPM, каждые два бита передаваемых данных объ-
единяются в так называемую «битовую пару» (data 
bit pair, DBP). Каждой битовой паре ставится во вза-
имно-однозначное соответствие так называемый 
«4PPM-символ» (4PPM data symbol, DD). Символ со-
стоит из 4-х «чипов» (chips). Только один из 4-х чипов, 
составляющих символ, содержит оптический импульс 
(короткая вспышка передающего светодиода ИК-при-
емопередатчика). Номинальная длительность оптиче-
ского импульса равна длительности чипа и составляет 
125 нс [4-7].

Рисунок 1 – Схема физического соединения точка-точка 
между двумя узлами ITBUS

Чип «1» соответствует оптическому импульсу 
(передающий светодиод излучает), чип «0» – отсут-
ствию оптического импульса (передающий светодиод 
выключен). Кодирование данных DBP→DD для пе-
редачи осуществляется побайтно, начиная с младшей 
битовой пары каждого байта. Каждый кодированный 
4PPM-символ передается в оптический линк, начиная 
со старшего чипа (табл. 1).

Таблица 1 – Соответствие между битовой парой и 
4PPM - символом

Битовая пара (DBP) 4PPM-символ (DD)
00 1000
01 0100
10 0010
11 0001

ITBUS в отличие от стандарта IrDA FIR поддержи-
вает топологию сети «шина» на PHY-уровне, в допол-
нение к базовому соединению точка-точка. Благодаря 
поддержке шинной топологии сети, реализуются сое-
динения как типа точка-точка, так и типа точка-много-
точка между различными узлами сети.

В ITBUS шина реализована путем использования 
двух интерфейсов в каждом узле и объединения узлов 
в единую цепочку. Один из двух интерфейсов узла об-
служивает часть шины слева от узла, другой – справа 
от узла (рис. 2).

Рисунок 2 – Типичная топология сети ITBUS-шина
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Шинная топология поддерживается за счет реа-
лизации режима «прозрачности», или ретрансляции, 
узлов. Когда режим прозрачности выключен, только 
соседние (смежные) узлы сети могут обменивать-
ся данными на PHY-уровне, реализуя соединение 
точка-точка, как и в стандарте IrDA FIR. Включение 
режима прозрачности на выбранном узле запуска-
ет ретрансляцию принятых данных на PHY-уровне 
с RX-порта одного интерфейса на TX-порт другого 
интерфейса внутри этого узла. В результате, на PHY- 
уровне, каждый узел на шине может принять данные, 
отправленные другим узлом, при соответствующей 
конфигурации режима прозрачности на узлах шины.

Данные PHY-уровня передаются в пакетах. Па-
кет состоит из кадров. Кадры имеют фиксированную 
длину и формат. Признаком конца пакета является 
неактивное состояние оптического линка (IDLE, пе-
редающий светодиод выключен) в течение времени, 
равного или превышающего длительность кадра. PHY   
уровень ITBUS отличается от PHY-уровня IrDA FIR 
не только разбиением пакета на кадры. В отличие от 
стандарта IrDA FIR, где синхронизация приема дан-
ных PHY-уровня осуществляется только в начале па-
кета, синхронизация приема в ITBUS производится в 
начале каждого кадра пакета. Эти отличия обусловле-
ны особенностями аппаратно   программной реализа-
ции ITBUS [8-10].

Пакет состоит из обязательных 4-х кадров старто-
вой последовательности (S-Кадр 1 … S-Кадр 4) и оп-
циональных кадров данных (D-Кадр 1 … D-Кадр N, 
N≥0).

Формат кадра обусловлен особенностями аппарат-
но   программной реализации ITBUS. Кадр имеет фик-
сированную длину и состоит из 2 х стартовых битов 
(STA), 4 х 4PPM-символов данных (DD 0, DD 1, DD 2, 
DD 3) и 4 х стоповых битов (STO). Один кадр перено-
сит один байт информации.

Стартовые биты служат признаком начала кадра. 
Также по ним выполняется синхронизация приема. 
Длительность одного бита равна длительности чипа и 
составляет 125 нс. Бит «1» соответствует оптическому 
импульсу (передающий светодиод излучает), бит «0» 
– отсутствию оптического импульса (передающий 
светодиод выключен).

Совокупность из 4-х 4PPM-символов данных яв-
ляется результатом кодирования одного байта вход-
ных данных согласно схеме модуляции 4PPM. Таким 
образом, суммарная длительность одного кодирован-
ного байта данных составляет 16 чипов или 16 x 125 

нс = 2000 нс.
Стоповые биты служат признаком конца кадра. 

Также с их помощью реализуется межкадровое вы-
равнивание. Длительность одного бита равна дли-
тельности чипа и составляет 125 нс. На протяжении 
всех 4-х стоповых битов оптический линк неактивен 
(передающий светодиод выключен).

Таким образом, суммарная длительность одного 
кадра равна длительности 22 чипов или 22 x 125 нс 
= 2750 нс. Так как один кадр переносит один байт ин-
формации, далее содержимое кадра будет обозначать-
ся как байт в не кодированном виде.

Стартовая последовательность (S-Кадр 1 … S-Кадр 
4) является обязательной частью пакета и состоит из 
4-х кадров. Первые два кадра необходимы для «раска-
чивания» RX-тракта ИК-приемопередатчика после пе-
риода неактивности оптического линка. Их искажение 
в процессе передачи и приема считается нормальным. 
Последние два кадра выполняют две функции: иден-
тификация устройства как узла ITBUS, а также про-
верка схемы модуляции 4PPM.

Кадры данных (D-Кадр 1 … D-Кадр N, N≥0) не 
являются обязательной частью пакета. Каждый кадр 
переносит один байт данных.

Пропускной способностью шины ITBUS будем 
считать максимальную скорость передачи информа-
ции между какими-либо двумя узлами шины при от-
сутствии ошибок передачи. При этом будем отличать 
номинальную скорость – битовую скорость передачи 
данных без различия служебных и пользовательских 
данных, и эффективную скорость – скорость передачи 
пользовательских данных (полезной нагрузки).

Заключение. Номинальная скорость равна скоро-
сти передачи данных через UART – 4 Мбит/с, посколь-
ку на всем пути следования данных, от передающего 
узла до принимающего, сужение пропускной способ-
ности не предусмотрено протоколом ITBUS [11].

Эффективная скорость зависит от формата (упа-
ковки) полезной части передаваемых данных. Будем 
считать, что пакеты следуют один за другим с мини-
мальной паузой, равной длительности кадра ITBUS, 
2750 нс. Количество кадров в одном пакете практи-
чески неограниченно, поскольку синхронизация по-
кадровая. Поэтому, в целях подсчета эффективной 
скорости будем предполагать, что количество кадров 
в пакете бесконечно велико. Следовательно, паузой 
между пакетами можно пренебречь. По той же при-
чине можно пренебречь первыми четырьмя кадра-
ми пакета – кадрами стартовой последовательности. 
Каждый кадр данных переносит 1 Байт полезной ин-
формации PHY-уровня. Длительность одного кадра 
равна 2750 нс. Отсюда получаем эффективную ско-
рость передачи на PHY-уровне ITBUS:
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Аннотация. В статье приведен краткий обзор по исследованиям в области разработки виртуальных лабо-

раторных стендов, которые доказали высокую актуальность в современных образовательных системах, функ-
ционирующих на основе виртуальной реальности. Данная технология позволяет качественно улучшить про-
цесс подготовки студентов, особенно в условиях дистанционного обучения. В работе рассматривается задача 
математического моделирования и визуализации гидродинамических процессов в виртуальном лабораторном 
стенде для подготовки специалистов в нефтегазовой отрасли. Предложена упрощенная математическая модель, 
позволяющая корректно отобразить в виртуальном пространстве требуемые гидродинамические процессы без 
необходимости сложных аналитических расчетов, что позволило достигнуть высокой производительности. 
Модель формализована в нотации теории множеств, что в дальнейшем упрощает ее перенос в программное 
обеспечение и структуру баз данных. На основе математической модели реализовано и внедрено программное 
обеспечение для подготовки специалистов нефтегазовой отрасли. Разработанный виртуальный стенд позволяет 
обучающимся исследовать гидродинамические процессы в виртуальной реальности с высокой степенью досто-
верности. Предложенные подходы к упрощению физических или химических процессов могут быть использо-
ваны для реализации широкого набора виртуальных лабораторных стендов, так как позволяют визуализировать 
данные процессы на различном оборудовании.

Ключевые слова: виртуальный лабораторный стенд, дистанционное образование, трехмерное моделирова-
ние, виртуальная реальность, визуализация физических процессов.
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Abstract. The article provides a brief overview of research in the development of virtual laboratory stands, which 
have proven to be highly relevant in modern educational systems operating on the basis of virtual reality. This technology 
makes it possible to qualitatively improve the process of training students, especially in the context of distance learning. 
The paper considers the problem of mathematical modeling and visualization of hydrodynamic processes in a virtual 
laboratory bench for training specialists in the oil and gas industry. A simplified mathematical model is proposed that 
allows to correctly display the required hydrodynamic processes in virtual space without the need for complex analytical 
calculations, which made it possible to achieve high productivity. The model is formalized in set theory notation, which 
further simplifies its transfer to software and database structures. On the basis of a mathematical model, software for the 
training of specialists in the oil and gas industry has been implemented and implemented. The developed virtual stand 
allows students to explore hydrodynamic processes in virtual reality with a high degree of reliability. The proposed 
approaches to simplifying physical or chemical processes can be used to implement a wide range of virtual laboratory 
stands, since they allow visualizing these processes on various equipment.

Keywords: virtual laboratory bench, distance education, 3D modeling, virtual reality, visualization of physical 
processes.
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Введение. Процесс подготовки специалистов 
нефтегазовой отрасли включает как теоретический 
курс, так и комплекс практических упражнений. Для 
выработки необходимого уровня сформированности 
практических навыков и компетенций у специалиста 
в этой области необходимо проведение большего ко-
личества лабораторных занятий и получение опыта 
работы с оборудованием. Однако из-за ограничений, 
вызванных различными причинами (пандемия, дис-
танционное обучение, отсутствие материальной воз-
можности проведения экспериментов или их высокая 
опасность для обучающихся и других), организовать 
практические занятия в полном объеме и на достаточ-
ном уровне не всегда возможно. Одним из вариантов 
решения этой актуальной проблемы является исполь-
зование виртуальных лабораторий и платформ, на базе 
которых осуществляется подготовка специалистов [1].

В предметной области нефтегазовой отрасли при 
проведении практических занятий необходимо изу-
чение множества сложнейших химических и физиче-
ских процессов и явлений. В ходе образовательного 
процесса для лучшего понимания закономерностей, 
протекающих в этой области, студенты знакомятся с 
математическими моделями данных процессов. Од-
нако полный перенос таких моделей в область вирту-
ального пространства зачастую не имеет смысла из-
за высокой сложности математических уравнений и, 
следовательно, высокой стоимости и сложности про-
граммной реализации таких обучающих систем [2-4].

Поэтому в качестве основы реализации вирту-
альных платформ для проведения лабораторных и 
практических занятий используются упрощенные 
математические модели, обеспечивающие требуемый 
уровень реалистичности и соответствия реальным 
процессам. 

В работе рассматривается задача реализации вир-
туальной платформы для подготовки специалистов 
нефтегазовой отрасли. Виртуальная платформа реа-
лизуется на примере лабораторной установки иссле-
дования гидродинамических процессов [5]. В ходе 
исследования выявлены следующие проблемы: вы-
сокая сложность моделирования гидродинамического 
процесса, высокая стоимость реальных лабораторных 
установок, необходимость в большом объеме помеще-
ния для проведения групповых занятий. Для решения 
обозначенных проблем и реализации виртуальной 
платформы для подготовки специалистов нефтегазо-
вой отрасли необходимо: разработать упрощенную 
математическую модель, основанную на аппрокси-
мации экспериментальных данных, реализовать ее в 
виртуальной платформе, разработать виртуальную 
среду платформы, апробировать платформу в обра-
зовательном процессе при подготовке специалистов 
нефтегазовой отрасли.

Цель исследования – осуществить формализацию 
процессов предметной области [6], моделирование и 
практическую реализацию гидродинамических про-
цессов в виртуальной среде (в рамках данного иссле-
дования - процессы перекачивания жидкости насоса-

ми при различном способе их подключения). 
Существующие подходы к моделированию гидро-

динамических процессов [7-8] отличаются высокой 
сложностью, трудоемкость их реализации в виртуаль-
ной среде не оправдана, так как упрощенная модель 
позволяет визуализировать эти процессы для поль-
зователя с такой же достоверностью и реалистично-
стью, но большей производительностью.

Поэтому в рамках данного исследования постав-
лена следующая задача – разработать математическое 
обеспечение процессов перекачивания жидкости на-
сосами при различном способе их подключения для 
виртуальной установки, путем анализа и обработки 
экспериментальных данных, полученных с реальной 
установки [9]. Упрощенная математическая модель 
должна использоваться в виртуальной установке для 
корректного расчета необходимых выходных параме-
тров на всей области определения входных параме-
тров с достаточной точностью и отличаться простотой 
реализации.

Материалы и результаты исследования. На пер-
вом этапе исследования проанализируем реальную 
лабораторную установку и те физические процессы, 
что в ней протекают.

В лабораторном стенде реализованы гидродина-
мические процессы перемещения жидкости по трубам 
через насосы, которые подключены как последова-
тельно, так и параллельно, дополнительно подключен 
бак, в котором под давлением воздуха жидкость, выка-
ченная с помощью насосов, занимает определенный 
уровень. Также присутствует бак с жидкостью, откуда 
вода начинает циркулировать и куда она возвращается 
[10].

Лабораторная работа состоит в моделировании 
гидродинамического процесса, который описывает 
уравнение Навье-Стокса.

где v – скорость частицы жидкости, t – время, F – 
внешняя удельная (приходящаяся на единицу массы) 

сила, p – давление,  – кинематический коэффи-
циент вязкости (μ –динамический коэффициент вязко-
сти), ∇– оператор Гамильтона, ∆ – оператор Лапласа. 
Коэффициенты вязкости зависят от температуры и 
для жидкости, как правило, определяются экспери-
ментально, а для газа выводятся из кинетической те-
ории газов [11-12].

Из-за сложности и неоправданной трудоемкости 
реализации в рамках виртуальной установки урав-
нений Навье-Стокса было принято решение собрать 
данные экспериментально и построить на их основе 
упрощенную математическую модель [13-15]. Полу-
ченные в ходе нескольких попыток данные усредне-
ны, а закономерности между входными и выходными 
параметрами занесены в таблицы.

Рассмотрим формализованную математическую 
модель процессов виртуальной установки.

К входным параметрам данного процесса относят-
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ся:
X={x,E,m},
где x={x1, x2, x3, x4, x5, x6} – положение клапанов, ко-

торые принимают значение 1 и 0, то есть, открыт или 
закрыт клапан. При более точном варианте стенда и 
его больших масштабах вентили принимают положе-
ние в процентном соотношении, то есть 0% – вентиль 
полностью открыт, а 100 % – он полностью закрыт; 

E={e1, e2, e3} – насосы, которые также могут при-
нимать два значения 0 и 1. Все насосы могут работать 
в паре, образуя различные сочетания {e1, e2}, {e1, e3}, 
{e2, e3}, {e1, e2, e3} и по этой причине вход E принимает 
следующий вид: E={{e1}, ..., {e3}, {e1, e2}, ..., {e2, e3}, 
{e1, e2, e3}}.

Тогда выделим 7 подмножеств: E={E1, E2, E3, E4, 
E5, E6, E7}= {Ei|i=1...7};

m={m1, m2, m3} – мощность насоса и чем она выше, 
тем насос лучше прокачивает жидкость по трубам. 
Мощность каждого насоса подразделяется на три ре-
жима: m1={m11, m12, m13}, m2={m21, m22, m23} и m3={m31, 
m32, m33}.

К выходным параметрам относятся:
Y={P, R},
где P – множество давлений, снимаемых датчика-

ми с трех мест в установке в кПа 
R – множество значений расхода в литрах/минуту.
Далее рассчитывается система из двух функций 

S(X) и S2(X), которые представляют функции задан-
ные табличным способом, полученные различны-
ми методами аппроксимации (полином, кубический 
сплайн, нейронная сеть и так далее):

На основе функций (9) можно реализовать мате-
матическую модель лабораторной установки для её 
реализации в программной среде виртуальной плат-
формы. Рассмотрим процедуру получения каждой из 
функций.

Функция S(X) является произведением двух функ-
ция φ(X) и F(X):

S(X)= φ(X) F(Ei),
где функция φ(X) представляет логическую функ-

цию ошибки, то есть если какой-то из входов закрыт, 
а так быть не должно, то функция выдаст 0 и тогда вся 
функция S(X) станет равна нулю и программа преду-
предит нас о неправильной настройке начальных ус-
ловий. Сама функция φ(X) выглядит следующим об-
разом:

где F(Ei)=pi,a,b,c, pi,a,b,c ∈P – функция, которая осу-
ществляет выбор значений давлений из таблицы экс-
периментальных данных. Индексы i,a,b,c определяют 
координаты ячейки в этой многомерной матрице дав-
лений:

i – определяет режим работы насоса;

a – индекс таблицы P, принимающий значение от 1 
до 3 в случае, если |Ei |= 1, иначе a=1;

b - индекс таблицы P, принимающий значение от 1 
до 3 в случае, если |Ei |= 2, иначе b=1;

c – индекс таблицы P, принимающий значение от 1 
до 3 в случае, если |Ei |= 3, иначе c=1.

Значения, которые принимают индексы i,a,b,c за-
висят от индексов элементов множества мощностей 
насосов следующим образом:

если |Ei |= 1,∃mij, то j→ a,
если |Ei |= 2,∃mij, mkl, то (j, l)→ b,
если |Ei |= 3,∃mij, mkl, mtw, то (j, l, w)→ c.
Аналогично вычисляется выход R:
S2(X)=φ(X) F2(X),
F2(X)=ra,b,c.
Разница лишь в том, что используется таблица с 

иной размерностью и индексами a,b,c.
Собранные экспериментальные данные и полу-

ченные на их основе зависимости в виде аппрокси-
мирующих функций применяются в программной 
реализации виртуального стенда на основе 3D модели 
(рис. 1). Данная реализация исполнена в программной 
среде Unity. В ней имеются все необходимые функ-
ции, которые требуются для разработки приложений 
на основе трехмерных объектов и виртуального мира. 
Основными преимуществами платформы является 
кроссплатформенность, визуальная среда разработки, 
модульная система компонентов [16-18]. Это позволя-
ет использовать разработанный проект на различных 
платформах (персональных компьютерах, планшетах, 
смартфонах), что особенно важно при организации 
образовательного процесса для расширения потен-
циальной аудитории пользователей. Реализованная в 
рамках виртуальной установки упрощенная матема-
тическая модель при этом не приводит к снижению 
производительности работы системы, что позволяет 
использовать ее на всех перечисленных платформах. 

Рисунок 1 – 3D модель виртуального стенда

Трехмерные объекты были созданы в профессио-
нальном программном обеспечении для 3D-модели-
рования 3ds Max с использованием встроенных в него 
инструментов моделирования [19-20].

Заключение. Так как процесс пандемии негатив-
но повлиял на образовательный процесс, у множества 
школ и университетов возникла потребность в прове-
дении лабораторных работ без использования учебных 
стендов и очного присутствия обучающихся. В таком 
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случае требуется перенос этих явлений в виртуальный 
мир, где от пользователя требуется лишь наличие пер-
сонального компьютера. Использование виртуальных 
платформ также решает ряд вопросов, связанных с 
техникой безопасности, в ряде химических и физиче-
ских экспериментов. Формат виртуальных платформ 
для лабораторных и практических занятий позволяет 
выполнять учебные задания в дистанционном форма-
те с привлечением большего количества обучающих-
ся. Однако создание таких виртуальных платформ 
сопряжено с рядом нетривиальных задач, одна из ко-
торых – математическое моделирование процессов, 
протекающих в лабораторных установках.

Решение данной проблемы – создание упрощен-
ной математической модели, которая уменьшает 
время и сложность программной реализации вирту-
альной установки, снижает нагрузку на систему, по-
зволяя программным средствам высвободить ресурсы 
на другие задачи. Рассмотрена реализация упрощен-
ной математической модели, которая построена на 
основе аппроксимации табличных значений экспери-
ментальных данных. Создание такой математической 
модели позволяет переносить различные физические 
или химические процессы в виртуальную среду. Раз-
работанное на основе данной модели программное 
обеспечение позволило с высокой достоверностью 
моделировать необходимые гидродинамические про-
цесса без серьезного влияния на производительность.
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Аннотация. В статье рассмотрены виды колебаний роторных систем в процессе работы турбоагрегата, об-

условленные воздействием аэродинамических сил или сменой режимов работы. Крутильные колебания приво-
дят к возникновению дополнительных динамических нагрузок и напряжений, которые в свою очередь снижают 
надежность и служат причиной аварийных повреждений элементов турбомашины, поэтому данные колебания 
представляют наибольший интерес. В данной статье предложена структурная схема автодинного преобразо-
вателя на диоде Ганна, позволяющая по параметрам выходного сигнала оценить характеристики крутильных 
колебаний вращающихся элементов турбомашины и сделан вывод о необходимости изучения влияния распо-
ложения датчика относительно оси вращения ротора, а также изучения влияния параметров отражающей по-
верхности.
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Abstract. The article considers types of rotor systems oscillations in the process of turbine unit operation, caused 

by the influence of aerodynamic forces or change of operation modes. Torsional vibrations lead to the appearance of 
additional dynamic loads and stresses, which in turn reduce the reliability and cause emergency damage to elements 
of the turbomachine, so these vibrations are of greatest interest. In this article we propose the structural diagram of the 
autodyne converter on the Gann diode, which allows to estimate the characteristics of torsional oscillations of rotating 
elements of a turbomachine by the parameters of an output signal and the conclusion about necessity of studying 
influence of location of the transducer relative to the rotor rotation axis, and studying influence of parameters of the 
reflecting surface is made.
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Введение. В настоящее время большое внимание 
уделяется контролю параметров вращающихся узлов 
турбоагрегатов с целью увеличения длительности 
безотказной работы и повышения надежности. Во 
время работы турбомашины вращающиеся элементы 
совершают как вращательное движение, обусловлен-
ное работой системы и представляющее собой движе-
ние относительно оси вращения, так и колебательное, 
обусловленное воздействием аэродинамических сил 
или сменой режимов работы. По виду деформаций 
при колебательном движении различают продольные, 
изгибные, крутильные и сложные (связанные) коле-
бания. При связанных колебаниях в зависимости от 
величины жесткостей системы в различных направле-
ниях могут возникать одновременно несколько видов 
колебаний [1]. Крутильные колебания представляют 
собой неравномерное изменение угловой скорости 
вращающегося элемента: ускорение или замедление 
вращения элемента. Такие колебания приводят к воз-
никновению дополнительных динамических нагрузок 
и напряжений, которые в свою очередь снижают на-
дежность и служат причиной аварийных поврежде-
ний элементов турбомашины. 

Большой интерес крутильные колебания пред-
ставляют в области судостроения, так как при проек-
тировании судовых установок необходимо проводить 
расчеты и замеры крутильных колебаний в соответ-
ствии с правилами Российского морского регистра су-
доходства в виду неравномерной нагрузки различных 
участков линии валопровода [2-5]. Также в последнее 
время активно развиваются методы исследования 
крутильных колебаний роторных систем. Крутиль-
ные колебания ротора возникают в процессе работы 
турбины и снижают длительность безотказной рабо-
ты, поэтому контроль крутильных колебаний ротора 
является актуальным вопросом в области повышения 
надежности работы турбомашины. В области контро-
ля вращающихся элементов турбомашины работы на-
правлены на исследование крутильных колебаний ло-
паток с целью контроля деформационных состояний 
[6-9], а также крутильных колебаний роторов с целью 
предотвращения возникновения усталостных трещин 
[10, 11]. 

Для контроля крутильных колебаний вращающих-
ся элементов турбомашины используются как кон-
тактные, так и бесконтактные методы. К контактным 
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методам относится тензометрирование и торсиогра-
фирование. Торсиографы фиксируют амплитуду коле-
баний в некотором сечении вала с помощью емкостно-
го, тензометрического или других датчиков, значения 
амплитуд выходного сигнала которых преобразуются 
в электрический сигнал и отображаются в виде тор-
сиограмм и спектрограмм [12]. Тензометрирование 
предполагает измерение амплитуды скручивания с 
помощью тензометрических датчиков, наклеенных на 
элементы вращающихся узлов, и широко применяется 
для экспериментального определения переменных на-
пряжений в лопатках, дисках рабочих колес и роторах 
компрессоров и турбин на работающих двигателях в 
условиях близких к эксплуатационным [13]. Однако, в 
настоящее время большое распространение получили 
бесконтактные методы измерения, позволяющие про-
водить контроль без контакта с вращающимся элемен-
том. Бесконтактный контроль параметров крутильных 
колебаний роторов может быть осуществлен ёмкост-
ными, индукционными, вихретоковыми, радиовол-
новыми и оптоэлектронными преобразователями. В 
сложных трактах турбомашин наиболее оптималь-
ным является использование оптоэлектронных и ра-
диоволновых датчиков [14]. Однако оптоэлектронные 
датчики имеют недостатки в виде быстрого загрязне-
ния оптически активной поверхности, в виду этого 
при организации длительного контроля параметров 
крутильных колебаний преимущество имеют радио-
волновые датчики.

Целью данной работы является разработка струк-
турной схемы преобразователя крутильных колебаний 
вращающихся элементов турбомашины в условиях 
высоких температур и загрязнений поверхностей, а 
также оценка влияния параметров поверхности вра-
щающихся элементов турбомашины на отраженный 
поток излучения.

Материалы и результаты исследования. Наибо-
лее простую конструкцию, компактность, надежность 
и чувствительность к воздействию отраженного из-
лучения имеют автодинные радиоволновые датчики, 
обеспечивающие одновременно функции источника 
и приемника излучения на основе автодинного пре-
образователя. Принцип работы таких датчиков осно-
ван на автодинном эффекте, представляющим собой 
изменение параметров автоколебаний генератора под 
воздействием излучения, отраженного от объекта [15]. 
Наиболее широко применяемыми являются автодины 
на диодах Ганна, так как они характеризуются срав-
нительно низким уровнем шума, малыми габаритами, 
простотой конструкции и высоким коэффициентом 
усиления сигнала [16, 17]. Преобразователи на диоде 
Ганна являются одновременно источником излучения, 
приемником отраженного излучения и смесителем из-
лученного и отраженного сигналов, причем выходной 
сигнал преобразователя формируется с доплеровским 
приращением частоты (1):

   (1)

где Vвр – скорость окружного движения внешних 
элементов ротора, обусловленная его вращательным 
движением;

υ – частота излучения генератора;
с – скорость распространения электромагнитного 

излучения;
α – угол между осью диаграммы направленности 

датчика и направлением движения ротора;
λ – длина волны излучения.
Формула (1) определяет частоту выходного сигна-

ла, обусловленную только вращательным движением 
ротора. При возникновении крутильных колебаний, 
изменяющих мгновенную скорость вращения ротора, 
частота выходного сигнала изменяется и описывается 
формулой (2) [18]:

 (2)
где fд вр – составляющая частоты Доплера, обуслов-

ленная вращательным движением;
fд вр – составляющая частоты Доплера, обусловлен-

ная колебательным движением (крутильными колеба-
ниями).

Величина угла α между осью диаграммы направ-
ленности датчика и направлением движения ротора 
определяет расположение датчика относительно рото-
ра и влияет на точность преобразования. На рисунке 
1 приведена предлагаемая структурная схема автодин-
ного преобразователя на диоде Ганна, позволяющая 
по параметрам выходного сигнала оценить характери-
стики крутильных колебаний вращающихся элемен-
тов турбомашины. 

Рисунок 1 – Структурная схема преобразователя 
(ОК – объект контроля, АНТ – антенна, АГ – автодинный 

генератор, ФНЧ – фильтр нижних частот, БП – блок 
питания, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ПК – 

портативный компьютер)

На неподвижной части турбомашины устанавли-
вается бесконтактный радиоволновый преобразова-
тель и регистрируется сигнал, полученный в резуль-
тате отражения излученного сигнала от поверхности 
вращающегося элемента, являющегося объектом кон-
троля. Далее автодинная система формирует сигнал 
доплеровской частоты с низкочастотными спектраль-
ными компонентами, соответствующими крутильным 
колебаниям, которые выделяются фильтром низких 
частот и с помощью АЦП преобразуется в цифровой 
сигнал, который после обработки на ПК отображается 
на экране в виде характеристик, определяющих пара-
метры крутильных колебаний. 

При падении потока радиоволнового излучения 
на совершенно ровную плоскую поверхность на-
правление отражения волны подчиняется закону ге-
ометрической оптики и называется зеркальным. При 
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этом угол падения равен углу отражения. Однако по-
верхность вращающегося элемента турбоагрегата не 
является абсолютно плоской и имеет шероховатости, 
обусловленные технологическими особенностями 
изготовления. Тогда отражение от поверхности объ-
екта контроля является направленно-диффузным. Для 
пренебрежения шероховатостью поверхности объекта 
контроля используется критерий Релея, описываю-
щий соотношение длины волны и высоты шерохова-
тости поверхности объекта контроля (3):

                                                               (3)
где h – высота шероховатости поверхности;
λ – длина падающей радиоволны;
α0 – угол падения радиоволны λ.
При расположении излучающей поверхности дат-

чика крутильных колебаний перпендикулярно оси 
вращения ротора угол падения радиоволны составля-
ет 90⁰, тогда соотношение (3) приводится к виду λ>8h 
[19]. Таким образом, при длине волны падающего 
излучения в восемь раз большей высоты микронеров-
ности падающий поток можно считать отраженным 
зеркально при падении излучающего потом перпен-
дикулярно отражающей поверхности. В случае, если 
длина волны меньше величины 8h, то отраженное из-
учение рассеивается диффузно, то есть равномерно во 
всех направлениях. Индикатриса рассеяния абсолют-
но диффузного отражения представляет собой круг, 
ось которого совпадает с нормалью, восстановленной 
из точки падения.

При падении излученного потока на отражающую 
поверхность при величине угла α0≠90°, величина от-
клонения индикатрисы рассеяния от нормали, восста-
новленной из точки падения определяется величиной 
a= sinα0. Коэффициент неидеальности отражения при 
абсолютно диффузном отражении тогда описывается 
функцией (4): 

                                                           (4)
А для зеркального отражения коэффициент неиде-

альности отражения описывается формулой (5):

                                                     (5)
Представленная на рисунке 2 кривая позволяет 

оценить неидеальность отражения для различных ви-
дов отражения излучения от поверхности: от зеркаль-
ного отражения до абсолютно диффузного.

Рисунок 2 – Кривая коэффициента неидеальности 
отражения излучения от поверхности

Также в работе [20] было экспериментально уста-
новлено, что использование радиоволновых источ-
ников представляется возможным для исследования 
характеристик отражающей поверхности с помощью 
оценки параметров сигнала, отраженного от поверх-
ности. При этом необходимо учитывать технологи-
ческие особенности отражающей поверхности, что 
определяет выбор элементной базы. Отражающая 
поверхность в этом случае представляет собой набор 
дискретных прямоугольных площадок со сторонами 
a,b. Размеры площадки определяются шириной диа-
граммы направленности антенны. 

Заключение. Таким образом, доплеровский авто-
динный СВЧ-преобразователь является оптимальным 
решением при проектировании бесконтактных пре-
образователей крутильных колебаний вращающихся 
элементов турбомашин и исследовании влияния кру-
тильных колебаний на работу вращающихся узлов 
турбоагрегатов в виду их высокой точности преоб-
разования, устойчивости к высоким температурам и 
загрязнению внутреннего тракта турбомашины. Вли-
яние расположения датчика относительно оси враще-
ния ротора, а также влияние параметров отражающей 
поверхности на выходной сигнал преобразователя яв-
ляются исследовательскими задачами при проектиро-
вании преобразователя.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Паровай Ф.В., Лёжин Д.С., Ржевский В.П., Мелентьев 

В.С., Гвоздев А.С. Исследование крутильных колебаний ва-
лов: уч. пособие // Самара, Издательство Самарского государ-
ственного аэрокосмического университета. – 2011. – 40 с. 

2. Лапин Ю.А., Герман А.П., Бурлакова Н.Н. Анализ ме-
тодов расчета крутильных колебаний судовых валопроводов 
// Вестник ИШ ДВФУ. – 2020. – №3 (44). – С. 71-79. URL: 
https://www.dvfu.ru/vestnikis/archive-editions/3-44/7/. DOI: 
10.24866/2227-6858/2020-3-7

3. Сергеев К.О., Кудрявцев М.В. Выбор параметров пре-
образования при дискретном измерении крутильных коле-
баний валов судовых энергетических установок // Вестник 
МГТУ. – 2013. – Т. 16. – № 1. – C. 171-175. URL: http://vestnik.
mstu.edu.ru/v16_1_n51/171_175_serge.pdf

4. Покусаев М. Н., Овсянников М.К., Сибряев К.О. Ана-
лиз характеристик крутильных колебаний в гребном вале 
судов класса «Река-море» // Вестник государственного уни-
верситета морского и речного флота им. адмирала С.О. Мака-
рова. – 2014. – №3 (25). – С.32-42. URL: https://journal.gumrf.
ru/article/25/32-42. DOI: 10.21821/2309-5180-2014-6-3-32-42.

5. Горелик Г.Б. Крутильные колебания и торсиографиро-
вание судовых валопроводов: учебное пособие //Хабаровск, 
ХГТУ. – 2003. – 36 с.

6. Бояркина У.В, Попов М.С. Устройство для определения 
параметров крутильных колебаний лопаток ГТД // Материа-
лы Всероссийской научно-технической конференции «Акту-
альные проблемы радиоэлектроники и телекоммуникаций». 
– Самара. – 2016. – С. 55-57.

7. Данилин А.И., Бояркина У.В., Грецков А.А., Данилин 
С.А. Комбинированные преобразователи для многопараме-
тровой оценки крутильных колебаний лопаток турбоагрега-
тов // Известия Самарского научного центра РАН. – 2018. – 
№4-1. – С. 107-110. URL:http://www.ssc.smr.ru/media/journals/
izvestia/2018/2018_4_107_110.pdf

8. Бояркина У. В., Щелоков Е.А. Оптоэлектронный спо-
соб определения параметров крутильных колебаний лопаток 
ГТД // Актуальные проблемы радиоэлектроники и телеком-
муникаций. – 2015. – С. 11-13.

9. Грецков А.А. Доплеровские преобразователи переме-
щений элементов вращающихся узлов турбоагрегатов: авто-
реферат дис. кандидата Технических наук: 05.13.05 / Грецков 
Андрей Александрович; место защиты: ФГАОУ ВО Самар-
ский национальный исследовательский университет имени 
академика С.П. Королева], 2016.

10. Морозов А.Н., Назолин А.Л. Физические основы 
построения оптико-электронных систем измерительного 



97XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Information Science, Computing 
Devices and Controling MATHEMATICAL MODELING AND VISUALIZATION OF HYDRODYNAMIC PROCESSES…

Ivanova Yana Aleksandrovna   

контроля крутильных колебаний валопровода турбоагрегата 
// Физические основы приборостроения. – 2016. – Т.5. – №3 
(20). – С. 30-39. URL: https://cpf-bmstu.ru/pdf/ArticlesForSyte/
Ap_37.pdf

11. Таранчук А.С. Крупные аварии на ТЭС в результате 
повреждения роторов турбогенераторов //Актуальные про-
блемы энергетики, БНТУ. -2016. –С. 322-327.URL:https://
rep.bntu.by/bitstream/handle/data/34990/Krupnye_avarii_na_
TEHS_v_rezultate_povrezhdeniya_rotorov_turbogeneratorov.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

12. Ефремов Л.В. Теория и практика исследований кру-
тильных колебаний силовых установок с применением ком-
пьютерных технологий: монография. -Изд.: Наука. -2007. – 
276 с.

13. Леонтьев М.К. Тензометрирование в авиационных 
газотурбинных двигателях: уч. пособие. -М: Издательство 
МАИ. – 2001. – 37 с. URL: http://www.alfatran.com/pubs/
smgte_ru.pdf

14. Бояркина У.В., Грецков А.А., Данилин С.А., Дудкина 
Е.Е. Комбинированные преобразователи для мониторинга 
параметров крутильных колебаний лопаток турбоагрегатов // 
Известия Самарского научного центра РАН. – 2018. – №4-1. 
– С. 111-116. 

15. Носков В.Я., Игнатков К.А., Шайдуров К.Д. Автодин-
ный эффект СВЧ-генераторов с внешней синхронизацией 
// Радиотехника и электроника. – Т. 65. – №6. – С. 612-620. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=42773442. DOI: 10.31857/
S0033849420050113 

16. Варавин А.В., Васильев А.С., Ермак Г.П., Попов И.В. 
Автодинный приемо-передающий модуль на диоде Ганна с 
внутренним детектированием сигнала для радиолокацион-
ного датчика с линейной модуляцией // Радіофізика та елек-
троніка. – 2008. – Т. 13 – № 3. – С. 546-551. URL: http://dspace.
nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/10796/11%20-%20
Varavin.pdf?sequence=1 DOI: https://doi.org/10.15407/rej

17. Иванова Я.А., Данилин А.И. Выбор активного элемен-
та при проектировании преобразователя крутильных колеба-
ний ротора турбоагрегата // Всероссийская научно-техниче-
ская конференция «Актуальные проблемы радиоэлектроники 
и телекоммуникаций». – 2021. – С. 61-62.

18. Попов М.С., Бояркина У.В. Доплеровский преобразо-
ватель крутильных колебаний ротора турбины // Материалы 
Всероссийской научно-технической конференции «Актуаль-
ные проблемы радиоэлектроники и телекоммуникаций», Са-
мара. – 2015. – С. 41-42.

19. Иванова Я.А., Данилин А.И. Способы измерения па-
раметров крутильных колебаний ротора турбоагрегата // Все-
российская научно-техническая конференция «Актуальные 
проблемы радиоэлектроники и телекоммуникаций». – 2021. 
– С. 63-64.

20. Данилин А.И. Оптоэлектронный измеритель дефор-
маций лопаток для систем автоматического управления ГТД: 
автореферат дис. кандидата Технических наук: 05.13.05 / Да-
нилин Александр Иванович; место защиты: Куйбышевский 
ордена Трудового Красного Знамени авиационный институт 
имени академика С.П. Королева, 1990.

Статья поступила в редакцию 12.11.2021
Статья принята к публикации 07.12.2021



98 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ЧИСЛЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ НА ПРИМЕРЕ…

Соколова Александра Алексеевна   

УДК 621.9.047
DOI: 10.46548/21vek-2021-1056-0020

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ЧИСЛЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ НА ПРИМЕРЕ
ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ПРОИЗВОДНОЙ НЕСЛОЖНОЙ ФУНКЦИИ

©2021
Соколова Александра Алексеевна, ассистент кафедры ВМиК

Уфимский Государственный Авиационный Технический университет
(450077, Россия, Уфа, улица Карла Маркса, 12, e-mail: alexandrakrasich@gmail.com)

Аннотация. В настоящее время практически вся математика представлена в электронном виде в вычис-
лительных системах и пакетах, которые являются незаменимыми в решении математических задач. Несмотря 
на интенсивное применение численных методов для моделирования и проектирования различных систем, а 
также наличие большого количества математических программных пакетов, проблема оценки вычислительных 
погрешностей стоит очень остро. В рассматриваемой работе представлен метод фильтрации численных резуль-
татов для оценки ошибок и повышения точности. Показано, что предложенный метод позволяет избежать не-
определенности и ограничений правил Рунге для оценки ошибок численных данных. На примере вычисления 
значения производной простой функции в точке было показано, что после обработки вычисленных значений с 
помощью предложенного метода, их реально уточнить до эталонных за несколько итераций. Рассматриваемая 
методика ранее применялась для уточнения численных результатов при решении задач со сложными моделями 
и численно-аналитическими решениями, что привело к непониманию ее практической ценности. Поэтому в 
данной работе проведено исследование на примере простой функции, демонстрирующее эффективность пред-
лагаемой методики.

Ключевые слова: оценка погрешности, повышение надежности вычислений, постпроцессорная обработка 
данных.
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Abstract. Currently, almost all mathematics is presented in electronic computing systems and packages, which are 

indispensable in solving mathematical problems. Despite on the intensive using of numerical methods for modeling and 
designing various systems, as well as the presence of a large number of mathematical software packages, the problem 
of computational errors is very acute. A method of filtering numerical results for the solutions of different problems is 
presented for estimating the errors and increasing the accuracy. It’s shown that the proposed method avoids the uncertainty 
and limitations of the Runge’s rule for estimating errors in numerical data. Using the example of calculating the value of 
the derivative of a simple function at a point, it was shown that after processing the calculated values using the proposed 
method, they can actually be refined to the reference ones in several iterations. The technique under consideration was 
previously used for complex modeling tasks, which led to a lack of understanding of its practical value. Therefore, in this 
work, a study was carried out using a simple function as an example, demonstrating the effectiveness of the proposed 
technique.

Key words: error estimation, improving the reliability of calculations, data processing.

Введение. Идея использования численной филь-
трации в качестве постпроцессорной обработки 
вычисленных данных была предложена В.П. Жит-
никовым и Н.М. Шерыхалиной [1]. Основная идея 
методики – составление математической модели по-
грешности в виде сумм слагаемых некоторого вида и 
последовательное подавление этих слагаемых. Идея 
не имеет строгого математического доказательства, 
методика сугубо эвристическая. Однако ее проверка 
на многих сложных задачах моделирования показала 
эффективные результаты [2, 3]. Проведенные иссле-
дования показали, что разработанная в [1] методика 
позволяет получить достоверные оценки численных 
результатов, и на основании их делать практические 
выводы о моделируемых явлениях. Применение тех-
нологии фильтрации численных результатов позволя-

ет делать эти выводы с высокой точностью.
К сожалению, в силу сложности задач, которые 

были рассмотрены, сама методика отошла на второй 
план для научного сообщества. В данной работе пред-
лагается отойти от сложных моделей и сосредоточить-
ся на исследовании процесса фильтрации на примере 
расчета значений элементарных функций.

Методы и материалы исследования. Получение 
численных данных. Итак, рассмотрим простой при-
мер вычисления правой производной функции cos(x) 
в точке x=0,5. Будем приближаться к точке, сокращая 
интервал вдвое. Программная реализация рассматри-
ваемого вычисления проста (выбираются переменные 
типа double):

for (int i = 0; i < N; i++)
{
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h[i] = 1.0/n;
fright[i] = (f(x + h[i]) - f(x)) / h[i];
fcentral[i] = (f(x + h[i]) - f(x - h[i])) 

/ (2 * h[i]);
n = n * 2.0;
}
Получаем набор значений правой fright[i] и сред-

ней fcentral[i] производных в количестве 20×2 (для 
n=1, 2, 4, 8,…524248) (табл.1). 

Таблица 1 – Вычисленные значения производной в точке
n fright fcentral
1 -0,80684536 -0,40342268
2 -0,674560512 -0,459697694
4 -0,583574772 -0,474447106
8 -0,532955539 -0,47817801
16 -0,506529003 -0,479113474
32 -0,493058623 -0,479347511
64 -0,486262005 -0,479406031
128 -0,482848701 -0,479420662
256 -0,481138346 -0,479424319
512 -0,480282248 -0,479425234
1024 -0,479853969 -0,479425462
2048 -0,479639773 -0,47942552
4096 -0,479532661 -0,479425534
8192 -0,479479101 -0,479425537
16384 -0,47945232 -0,479425538
32768 -0,479438929 -0,479425539
65536 -0,479432234 -0,479425539
131072 -0,479428886 -0,479425539
262144 -0,479427212 -0,479425539
524288 -0,479426376 -0,479425539

Стандартное значение cos(0,5), декларируемое из-
вестными онлайн-калькуляторами и математически-
ми пакетами cos(0,5)=-0,479425539. Такое значение 
наблюдается, начиная с n=16384 при рассмотрении 
средней производной и не наблюдается при рабо-
те с правой производной. Таким образом, возникает 
вопрос: сколько верных знаков присутствует в полу-
ченном результате? Какое из множества возможных 
численных значений одного и того же параметра 
используется при дальнейшем решение задачи? На 
сколько накопилась общая ошибка вычисления, обу-
словленная неточными используемыми значениями? 

Численная фильтрация. Аппаратом многоком-
понентного анализа, представленного в [1] является 
процесс, который авторы назвали «фильтрацией». В 
данном контексте фильтрация – это набор алгоритмов 
и аналитических правил, которые можно применить к 
последовательностям вычисленных значений искомо-
го параметра. Основная идея алгоритмов фильтрации 
– это использование модели погрешности вычислен-
ного значения как суммы нескольких слагаемых с не-
известными коэффициентами

bn – b=c1 n
– k1+c2 n

– k2 + ... +cL n
– kL+Δ(n),                  (1)

в данном представлении bn – приближенный ре-
зультат (значения bn для нашего случая представлены 
в правых столбцах рисунка 1); b – точное значение. 
Разность между точным и приближенным решением 
является погрешностью и выражается правой частью 
равенства (1). cj – неизвестные коэффициенты; k1,... kL 
– произвольные действительные числа (известные), 
такие, что k1<k2<...<kL. В большинстве случаев Δ(n) 
принимают за бесконечно малую величину. Однако 
мы полагаем, что величина Δ(n) не имеет априорной 
оценки. Более того, допускается возможным возрас-

тание этой величины при увеличении n (погрешность 
округления, не вошедшие в сумму слагаемые, оста-
точный член ряда). Также на Δ(n) может влиять не-
совершенство самого численного метода, а также его 
программно-аппаратная реализация. Последний фак-
тор напрямую зависит от конкретного разработчика, 
оборудования и инструментов разработки, которыми 
он пользуется. Поэтому оценить величину возможной 
ошибки или недочета заранее не предполагается воз-
можным. Следовательно, нельзя заранее считать Δ(n) 
бесконечно малой величиной. Основная задача филь-
трации – поэтапное избавление от степенных состав-
ляющих суммы (1). В данной работе рассматривает-
ся фильтрация при кратном увеличении числа узлов 
(сокращении интервала определения производной) 
ni=2ni –1.

Теоретические основы процесса отражены в ра-
ботах [1, 4]. Согласно [4], в текущем случае процесс 
фильтрации совпадает с формулой Ричардсона:

, Q=2.                              (2)
Так мы проводим процедуру по всем парам зна-

чений bni – 1
, bni

. Получается зависимость, в которой 
значение на каждом последующем шаге фильтрации j 
выражается через значения, полученные на предыду-
щем шаге процедуры j–1. Таким образом, получается 
зависимость, которая уже не содержит члена с n-kj ):

bn
(j) = b+cj+1

(j) n-kj+1 )+ ... +cL
(j) n-kL Δ(j) (n),                (3)

в рассматриваемом примере, на практике, получа-
емые отфильтрованные последовательности значений 
правой производной выглядят следующим образом:

Таблица 2 – Результаты фильтрации
n 1 фильтрация 2 фильтрация
1
2 -0,542275664
4 -0,492589032 -0,476026821
8 -0,482336306 -0,478918731
16 -0,480102466 -0,479357853
32 -0,479588243 -0,479416835
64 -0,479465388 -0,479424436
128 -0,479435397 -0,4794254
256 -0,47942799 -0,479425521
512 -0,47942615 -0,479425536
1024 -0,479425691 -0,479425538
2048 -0,479425577 -0,479425539
4096 -0,479425548 -0,479425539
8192 -0,479425541 -0,479425539
16384 -0,479425539 -0,479425539
32768 -0,479425539 -0,479425539
65536 -0,479425539 -0,479425539
131072 -0,479425539 -0,479425539
262144 -0,479425539 -0,479425539
524288 -0,479425539 -0,479425539

Отфильтрованная j раз последовательность со-
держит на один член меньше, чем bni

(j-1). Операции 
фильтрации можно последовательно повторять для 
n-k1...n-kL, если исходная последовательность содержит 
достаточное количество членов. Так как рассматри-
ваемая функция проста, некоторые выводы можно 
сделать уже по двум новым последовательностям 
значений (табл. 2). Во-первых, очевидно, что уже по-
сле 1 фильтрации получается последовательность (3), 
близкая к эталонному значению (даже 1-е значение, 
изначально почти в 2 раза ошибочное). Во-вторых, 
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при проведении второй процедуры фильтрации (j=2), 
получаются значения, практически каждому из кото-
рых уже можно доверять при условии использования 
4 знаков после запятой. В общем случае получаемые 
таким образом числовые значения должны быть под-
вергнуты анализу с целью оценки погрешности и обо-
снованию достоверности этих оценок.

Данный метод фильтрации вычисленных значений 
имеет ряд ограничений для его применения. Главное 
его ограничение – наличие составляющей Δ(n) по-
грешности, значение которой, естественно, неизвест-
но. 

Конечно, уже существуют способы определения 
оценки погрешности. К примеру, правило Рунге. Од-
нако данное правило дает существенный результат 
только в том случае, если в рассматриваемой модели 
доминирует слагаемое, удаляемое на данном этапе. 
Повторю, что мы не отрицаем возможности преобла-
дания и последнего слагаемого Δ(n) над остальными. 
В таком случае, оценки по правилу Рунге могут ока-
заться намного меньше действительных.

Хочется особенно подчеркнуть, что фильтрация 
предоставляет лишь дополнительную информацию 
для исследователя в виде последовательностей чис-
ленных данных (в отличие от методов ускорения 
сходимости). На основании новых полученных зако-
номерностей проводится дальнейший анализ полу-
ченного набора решений bn.

Результаты исследования. Одним из удобных 
способов анализа полученных результатов фильтра-
ции является графический способ (рис. 1). Где, lgδ 
– десятичный логарифм абсолютной или относитель-
ной погрешности, lg n – десятичный логарифм пара-
метра дискретизации (количество отрезков разбиения, 
например). Тем самым мы отображаем точность, вы-
раженную в количестве точных десятичных знаков. 
При этом каждая компонента зависимости (1) пред-
ставляется на таком графике отрезком прямой.

Рисунок 1 – Погрешность вычисления cos’(x), x=0,5

Ниже изложены разработанные правила, которых 
следует придерживаться при дальнейшем анализе 
графика отображения численных данных. Вышеу-
помянутая линия используется для оценки размытия 
оценки ошибки; вторая строка сверху используется 
для оценки ошибки.

1. Мы не используем верхнюю линию для оценки 
погрешности. Она визуализирует размытость оценки 
погрешности. Для погрешности (оценки) берется вто-

рая сверху линия.
2. Свидетельством убывания погрешности с уве-

личением n является приближенность всех линий 
графика по форме к прямым. Если линии загибают-
ся вверх, это может быть сигналом того, что погреш-
ность проходит через локальный минимум (либо ме-
няет знак). При обнаружении данного факта следует 
провести дополнительный анализ.

3. Плотность точек на графике и постоянство знака 
оценки погрешности также играют роль. Если точки 
расположены редко, есть опасность спутать с прямую 
с той, которая не является прямой линией. Однако 
можно использовать разные методы для увеличения 
количества точек без увеличения верхнего порога ко-
личества узлов n.

Вычисляя относительную размытость оценки, ста-
новится очевидным, что проведения 2 этапов филь-
трации (исключения 2 компонент (1)) достаточно для 
получения точности 10-9 на 10 итерациях. 

Применение фильтрации в сложных моделях. В 
последних рассматриваемых нами задачах использо-
вался интеграл Шварца вместо степенного ряда [2]. 
Имеем генеральную сетку, и на каждом отрезке ин-
теграл считается по двухточечной формуле Гаусса, 
имеющей 4-й порядок точности относительно длины 
отрезка интегрирования. Почему? Формула Гаусса не 
требует вычисления подынтегральной функции на 
границах отрезка, а это важно. Для некоторых инте-
гралов на границах имеется особенность вида 0/0, это 
требует применения правил Лопиталя, что приводит к 
дополнительным затратам времени расчета. При при-
менении формулы Гаусса этого не нужно. Но нужно 
многократное вычисление входящих в подынтеграль-
ную функцию значений. Чтобы избежать повторных 
вычислений, эти значения заранее рассчитываются 
и запоминаются. И далее происходит пересчет с за-
помненными числами. Все равно, это, конечно слож-
нее и дольше, чем вычислить частичную сумму ряда. 
Но это дает эффект по точности при одинаковой раз-
мерности. Один из влияющих на это факторов – это 
возможность применения неравномерных сеток и 
подбора вида этой неравномерности. При использова-
нии степенного ряда (на окружности он превращается 
в ряд Фурье, т.е. в периодические функции, что требу-
ет равномерных сеток). А это иногда фатально. Одна-
ко особенности разработанных численно-аналитиче-
ских методов требуют вычисления еще и интегралов 
функций, имеющих, к примеру, дробно-степенные 
особенности. Замена переменной интегрирования не 
эффективна, так как функции, зависящие от x в первой 
и других целых степенях, превращаются дробно-сте-
пенные. В данной ситуации нам на помощь приходит 
фильтрация (+ неравномерное разбиение отрезка ин-
тегрирования). То есть, есть генеральная сетка, есть 
дополнительное разбиение отрезка, ближайшего к 
особенности, и есть вычисление интеграла на каждом 
частичном отрезке на своей сетке с уменьшающимся 
шагом. Применяется метод средних прямоугольников, 
поскольку он не требует вычисления подынтеграль-
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ной функции на границах отрезка интегрирования, где 
может быть особенность.

Заключение. Рассмотренный процесс косвенно 
демонстрирует жизнеспособность идеи фильтрации. 
Очевидно, что идея уточнения значений и оценка по-
грешности с помощью фильтрации дает качествен-
ное улучшение и уточнение вычисленных значений. 
Конечно, на таких простых примерах практическая 
польза подхода не очевидна, так как значения про-
изводной косинуса в точке 0,5 известно с высокой 
точностью. Однако для сложных вычислительных 
алгоритмов возможность достоверной оценки по-
грешности и уточнения результатов «на выходе» 
незаменима. Результаты оценки для таких задач про-
верялись с помощью получения вычисленных более 
точных значений (с использованием типа данных по-
вышенной точности) [7]. На практике ведение расче-
тов задач численного моделирования с помощью типа 
данных максимальной точности не рационально и не 
всегда возможно. 

Таким образом, предложенный подход позволяет 
получать более точные данные и достоверные оцен-
ки, не прибегая при этом к сложным вычислительным 
процессам с использованием типа данных завышен-
ной точности, проведению множества экспериментов 
на разных множествах входных значений и так далее.
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Аннотация. Одной из наиболее распространенных характеристик, определяющих качество металлов и 
сплавов, является твердость и микротвердость поверхностных слоев. При этом существует потребность в ме-
тоде и устройствах, которые позволяют количественно оценивать механические характеристики металла и в 
частности его поверхностных слоев неразрушающими и бесконтактными методами. Одно из развивающихся 
направлений в области неразрушающего контроля является применение вихревых токов. Вихретоковые пре-
образователи (ВТП) обладают рядом достоинств, которые позволяет им использоваться не только в дефекто-
скопии, но и в структуроскопии металлических изделий. В рамках статьи автором рассматривается математи-
ческая модель вихретокового преобразователя с частотным сканированием, которая позволяет количественно 
оценить свойства поверхностного слоя упрочненного металлического образца (распределение микротвердости 
по глубине). Математическая модель состоит их трех структурных блоков: блок, устанавливающий взаимосвя-
зи между механическими параметрами объекта контроля (ОК) и параметрами ВТП, блок, устанавливающий 
взаимосвязи между параметрами полумостового ВТП и выходными напряжением и фазой, снимаемыми с этого 
ВТП и блок детектирования, который позволяет выделить из мгновенных значения токов и напряжений присут-
ствующих на обмотках ВТП информационные параметры напряжения U и фазы φ.

Ключевые слова: микротвердость, твердость, вихревые токи, упрочненный слой, магнитная проницае-
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Abstract. One of the most common characteristics that determine the quality of metals and alloys is the hardness 
and microhardness of the surface layers. At the same time, there is a need for a method and devices that allow one to 
quantitatively evaluate the mechanical characteristics of a metal and, in particular, its surface layers by non-destructive 
and non-contact methods. One of the developing directions in the field of non-destructive testing is the use of eddy 
currents. Eddy current transducers (ECP) have a number of advantages that allow them to be used not only in flaw 
detection, but also in structureroscopy of metal products. Within the framework of the article, the author considers a 
mathematical model of an eddy-current transducer with frequency scanning, which allows one to quantify the properties 
of the surface layer of a hardened metal sample (distribution of microhardness over depth). The mathematical model 
consists of three structural blocks: a block that establishes the relationship between the mechanical parameters of the 
control object (OC) and the parameters of the ECP, a block that establishes the relationship between the parameters of 
the half-bridge ECP and the output voltage and phase taken from this ECP, and a detection unit that allows to extract 
from instantaneous values currents and voltages present on the ECP windings information parameters of voltage U and 
phase φ. 

Keywords: microhardness, hardness, eddy currents, hardened layer, magnetic permeability, conductivity, transducer, 
sensor, non-destructive, non-contact, control, structure.

Введение. Одной из наиболее распространенных 
характеристик, определяющих качество металлов 
и сплавов, является твердость [1]. Помимо понятия 
твердости так же часто используется понятие микро-
твердости, это твердость очень маленьких объемов 
материала, т.е. отдельных зерен, фаз, структурных 
составляющих сплава; поверхностных слоев (слой 
металла с измененными физико-механическими свой-
ствами, структурой, фазовым и химическим соста-
вом), полученных химико-термической обработкой; 
гальванических покрытий; и пр. [2, 3]. При этом, од-
ним из способов задания необходимого физико-хи-

мического состояния поверхностного слоя является 
упрочнение [4], причем упрочнение достаточно силь-
но и неоднозначно влияет на эксплуатационные свой-
ства деталей [5-9].

В результате чего существует необходимость кон-
троля качества упрочненного слоя после процедуры 
его упрочнения. Характеристики упрочненного слоя 
можно, в частности, определить по изменению ми-
кротвердости Hμ по сечению детали. Классически ми-
кротвердость измеряется на косых срезах с помощью 
микротвердомера, но этот метод обладает рядом не-
достатков, главным из которых является разрушение 
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детали. В виду вышесказанного необходимы методы 
неразрушающего и бесконтактного контроля пара-
метров поверхностных слоев. Известен ряд методов 
определения физико-механических характеристик 
упрочненных слоев металлических [10], но наиболее 
выигрышным является метод вихревых токов, кото-
рый основан на способности электромагнитных волн 
взаимодействовать с металлом и проникать в глубь 
металла.

Информативным параметром вихретокового мето-
да является напряжение, вносимое в измерительную 
катушку вихретокового преобразователя (ВТП). Ве-
личина вносимого напряжения зависит от состава и 
структуры материала, частоты переменного электро-
магнитного поля, возбуждающего вихревые токи, па-
раметров датчика, величины зазора между датчиком и 
поверхностью материала [11].

Вопросом изучения, разработки и построения 
датчиков и систем на основе вихревых токов для кон-
троля различных характеристик металлов занимается 
коллектив авторов из Екатеринбурга [12, 13], зарубеж-
ные коллективы [14-16]. Так же необходимо отметить 
большой коллектив ученых, внесших существенный 
вклад в развитие магнитного и вихретокового мето-
дов неразрушающего контроля: Боровик С.Ю., Васин 
Н.Н., Дорофеев А.Л., Клюев В.В., Секисов Ю.Н., Ско-
белев О.П., Шатерников В.Е., Шкарлет Ю.М., и др.

Анализ работ показывает, что существует потреб-
ность в методе и устройствах, которые позволяют ко-
личественно оценивать механические характеристики 
металла и в частности его поверхностные слои по вы-
ходным параметрам ВТП.

Целью статьи является разработка и исследование 
математической модели вихретокового преобразова-
теля с частотным сканированием.

Материалы и результаты исследования. На 
рисунке 1 представлена разработанная обобщенная 
структурная схема взаимодействия объекта контроля 
(ОК) и ВТП, как основа математической модели ВТП 
с частотным сканированием.

Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема
взаимодействия ОК и ВТП

Входными механическими параметрами являются 
величина микротвердости (или, например, напряже-
ния, фазовый состав, размер зерна и т.д.). Входными 
электромагнитными параметрами являются магнит-
ная проницаемость μ и проводимость σ ОК. Выход-
ные параметры системы – это изменения выходного 
напряжения ∆U и изменения фазы выходного напря-
жения ∆φ, снимаемые с детектора Д. ОК и ВТП взаи-
модействую через электромагнитное поле (ЭМП).

При использовании ВТП нет необходимости в 

полном или частичном разрушении ОК, так как ЭМП 
может проникать в ОК, поэтому достаточно взять 
один образец из партии и провести его исследование 
разрушающими и не разрушающими методами, далее 
внести полученные исходные данные о ОК в матема-
тическую модель преобразователя, после чего даль-
нейший контроль механических свойств остальных 
образцов из партии проводить бесконтактным нераз-
рушающим способом.

Таким образом, алгоритм измерения микротвер-
дости (или других механических параметров) должен 
состоять из следующих этапов:

1. Установка и ориентация ВТП напротив исследу-
емого участка ОК, с заданным зазором Δl между ВТП 
и ОК.

2. На ВТП подается переменное напряжение за-
данной частоты, в результате чего поле проникает в 
ОК на заданную глубину, где происходит интеграль-
ное взаимодействие поля ВТП и ОК, что приводит к 
изменениям выходных параметров ВТП, эти измене-
ния фиксируются. 

3. Предыдущий пункт повторяется для заранее 
подготовленного набора частот, и как следствие глу-
бин проникновения поля в структуру ОК. В результате 
выполнения этого пункта реализуется частотное ска-
нирование ОК по глубине.

4. Используя результаты разрушающего контроля 
ОК, заранее подготовленный набор частот и резуль-
таты частотного сканирования необходимо, на осно-
ве математической модели рассчитать распределение 
микротвердости (или других механических параме-
тров) по глубине ОК.

Опираясь на информацию, представленную выше, 
математическая модель ВТП микротвердости с ча-
стотным сканированием, можно представить следую-
щим образом: 

HV0, 1(h)=F(U, φ, f)                                                  (1)
где, HV0,1 – значение микротвёрдости в Викерсах; 

h – глубина, на которой определяется микротвердость, 
м; U – амплитуда выходного напряжения преобразова-
теля, В; φ – фаза выходного напряжения преобразова-
теля, градусы; f – частота питающего напряжения, Гц.

Используя далее обобщенную структурную схему 
взаимодействия ОК и ВТП (рис. 1), необходимо рас-
смотреть все этапы нахождения информационных па-
раметров.

Первый этап, это установление взаимосвязи между 
механическими параметрами ОК и параметрами ВТП. 
Связь электромагнитных (μ и σ) и механических пара-
метров объекта контроля рассмотрены в [5-9, 12-16], 
резюмируя которые можно заключить, что электро-
магнитные и механические параметры ОК связанны 
между собой, но эта связь не имеет точных аналитиче-
ских моделей, и носит математическо-эмпирический 
характер. Так же существует математическая модель 
[17, 18] связывающая магнитную проницаемость μi и 
проводимость σi i-го слоя идеально слоистого ОК с 
электрическими параметрами ВТП. Однако, сами по 
себе параметры магнитной проницаемости и прово-
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димости не являются информационными в практи-
ческих механических аспектах, поэтому существует 
необходимость предварительно установить корреля-
ционные связи параметров ВТП с информативными 
механическими параметрами, например, с микротвёр-
достью. При этом разработка точной аналитической 
модели довольно трудоемка и сложна [19], поэтому 
получить искомую зависимость можно на основе экс-
периментальных исследований и методов статистиче-
ской обработки полученных данных. Основной зада-
чей, требующей решения при таком подходе, является 
установление связи между параметрами ОК, а именно 
микротвердостью HV0,1 и параметрами ВТП, то есть 
индуктивностью L и сопротивлением R [11]. 

Одним из возможных способов установления 
связи между микротвердостью и параметрами ВТП, 
является построение регрессионной модели [21-23]. 
Для идентификации неизвестных параметров множе-
ственной регрессии, линейно зависящей от неизвест-
ных параметров, применим метод наименьших ква-
дратов. Оценку адекватности построенной модели по 
экспериментальным наблюдениям даёт коэффициент 
детерминации R2. Значимость уравнения множествен-
ной регрессии в целом оценивается общим F-крите-
рием Фишера.

При этом необходимо отметить, что получение па-
раметров модели взаимодействия объекта контроля с 
абсолютным ВТП, обязательно при измерении пара-
метров новой партии ОК, изменении технологических 
операций при производстве ОК или изменении мате-
риала ОК. 

Так как основной задачей работы является опреде-
ление распределения микротвердости по глубине, то 
определить глубину проникновения поля ВТП в ОК 
можно в соответствии с [18], по формуле:

                                                      (2)
где, σ – удельная электрическая проводимость 

электропроводящего материала; μотн– относительная 
магнитная проницаемость электропроводящего мате-
риала; μо магнитная постоянная; f – частота питающе-
го напряжения.

Второй этап, это разработка математической моде-
ли ВТП. В простейшем случае ВТП представляет со-
бой одну катушку и содержит N витков – абсолютный 
ВТП. Эквивалентная схема замещения [25, 26] такой 
катушки содержит индуктивность, сопротивление по-
терь и емкость, в результате чего данная система может 
проявлять выраженные частотно-избирательные свой-
ства. Абсолютные ВТП обладают рядом недостатков, 
которые устраняются использованием мостовых схем 
ВТП [27]. Мостовая схема [2, 11, 20, 28] содержит 4 ка-
тушки, вследствие чего частотные свойства мостового 
ВТП становятся еще более выраженными. Поэтому 
при проектировании ВТП для измерительных систем, 
где требуется перестройка частоты питающего напря-
жения ВТП в широких пределах (частотное сканирова-
ние), необходимо учитывать, а в некоторых случаях и 
формировать частотную характеристику самого ВТП. 

Далее, для упрощения рассмотрения, целесообразно 
взять полумостовой вариант ВТП, как частный случай 
мостового ВТП.

Эквивалентная схема полумостового ВТП изобра-
жена на рисунке 2. Каждая катушка ВТП замещается 
отдельным параллельным колебательным контуром с 
компонентами L, R, C и R. Резистор R3 и R4 имитирует 
входное сопротивление последующего каскада и т.п. 
Учет емкости монтажа, межвитковой и других емко-
стей производится конденсаторами С1 и С2. Резистор 
R2 соответствует сумме активного сопротивления ка-
тушки L2 на постоянном и переменном токе и вноси-
мой добавки ΔR, которая отражает потери энергии от 
протекания вихревых токов в поверхности ОК. Значе-
ние индуктивности L2 и некоторой добавки ±ΔL, отра-
жающей влияние ОК на ВТП, учтены в компоненте L2.

Комплексный коэффициент передачи эквивалент-
ной схемы замещения полумостового ВТП, состав-
ленный на основе эквивалентной схемы обозначим 
K(jω). Импеданс параллельного колебательного кон-
тура, образованного катушкой L2, обозначен в матема-
тической модели как Z2(jω).

Эквивалентное сопротивление каждой катушки 
отображены в формулах:

                     (3) 

                    (4)
Тогда коэффициент передачи описывается форму-

лой:

                (5)
где, Re – это действительная часть комплексного 

коэффициента передачи, Im – это мнимая часть ком-
плексного коэффициента передачи.

Решая уравнение (5) с учетом уравнений (3) и (4), 
определяется действительная и мнимая части ком-
плексного коэффициента передачи, представленные 
ниже:

Рисунок 2 – Эквивалентная схема полумостового ВТП 
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После этого выходное напряжение U полумосто-
вого ВТП, определиться выражением 

                                          (6)
Фаза φ (аргумент) выходного напряжения полумо-

стового ВТП, зная комплексный коэффициент переда-
чи, определяется выражением:

                                                                (7)
Для примера, подставляя конечные значения пара-

метров полумостового ВТП (L1 = 5 мкГн; R1 = 10 Ом; f 
=ω/2π= 1 МГц; R2 = 9,5Ом; R3 = 100 кОм; R4 = 10 кОм; 
C1 = 6.8 пФ; C2 = 7 пФ) в уравнения (6) и (7), получим 
две функции – напряжение U и фаза φ, в которых пере-
менными являются 3 параметра: индуктивность изме-
рительной катушки L, сопротивление измерительной 
катушки R и рабочая частота f. В данном случае рабо-
чая частота f является постоянной величиной, так как 
в рамках одного измерения ее значение не меняется.

Трехмерные изображения, построенные в Math 
CAD, приведены на рисунке 3.

Анализируя рисунки 3 и 4, можно сделать несколь-
ко выводов:

1) вносимая активная добавка ΔR слабо влияет на 
частотные характеристики эквивалентной схемы;

2) вносимая индуктивная добавка ±ΔL сильно вли-
яет на частотные характеристики эквивалентной схе-
мы. Из рисунка 3 следует, что существует некоторое 
значение индуктивности L2, при которой на любых 
частотах |K(jω)| равен одному и тому же значению (в 
рассматриваемом случае он равен 0,5);

3) как следует из результатов моделирования полу-
мостовой ВТП обладает усилительными свойствами, 
то есть его комплексный коэффициент передачи боль-
ше единицы; 

4) существует такая частота питающего напряже-
ния ВТП, при которой происходит линейное измене-
ние модуля комплексного коэффициент передачи при 
изменении индуктивности L2 и практически отсут-
ствует изменение аргумента. Для рассматриваемой 
эквивалентной схемы эта частота равна 8МГц, изме-
нение модуля происходит в пределах (0,1…0,9), а ар-
гумента в пределах (2…8) градусов;

5) манипулируя значениями питающих частот 
можно управлять как усилительными свойствами 
ВТП, так и крутизной преобразования индуктивной 
добавки ±ΔL, вносимой ОК в выходное напряжение 
ВТП. Причем эти два процесса управления можно 
проводить независимо друг от друга; 

6) существует возможность линеаризации харак-
теристики преобразования зазора между ВТП – ОК в 
выходное напряжения ВТП при правильном выборе 
частоты питающего напряжения ВТП. 

Таким образом, для решения задач дефектоскопии 
металлических поверхностей с помощью ВТП необ-
ходимо выбрать на АЧХ ВТП участок с необходимой 
крутизной преобразования.

Для задач структуроскопии необходимо учитывать 
вид АЧХ ВТП в схеме обработки данных при пере-
стройке рабочих частот по диапазону или иметь набор 
переключаемых ВТП, настроенных на работу в узком 
диапазоне частот, где частотные свойства ВТП слабо 
выражены.

Рисунок 3 – Зависимость модуля и аргумента комплексного 
коэффициента передачи от индуктивности L2 и частоты f

Третий этап, детектирование. Процедура детек-
тирования позволяет выделить информационные па-
раметры напряжения U, и фазы φ, так как именно в 
них и заключена информация о свойствах ОК. Наибо-
лее простая реализация амплитудного детектора пред-
ставлена в [30], однако она имеет ряд недостатков [11] 
и автором была предложена схема синхронного детек-
тора [31, 32], выходное напряжение которого, для по-
лумостового ВТП, определяется по формуле.

                                   (8)
где, Uсм – напряжение смещения
На основании моделей, рассмотренных выше раз-

работана методика определения микротвердости с 
использованием сканирующего ВТП. Методика под-
разумевает несколько этапов, рассмотрим их пооче-
редно:

1) необходимо определить марку исследуемого ОК 
и выяснить (экспериментальным путем или используя 
справочную информацию) его электрические параме-
тры (μотн и σ);

2) разрушающими методами определить искомые 
механические параметры ОК (значения микротвердо-
сти в упрочненном слое определённые на различном 
расстоянии от поверхности ОК, то есть на разных 
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глубинах) и выявить их взаимосвязь с электрически-
ми параметрами ВТП, а именно с индуктивностью и 
сопротивлением;

3) на основе разрушающего контроля определить 
максимальную толщину упрочненного слоя и значе-
ния глубин, на которых производились измерения ми-
кротвердости;

4) на основании (2) рассчитать значения частоты 
питающего напряжения, для каждой из полученных 
ранее глубин;

5) на основе рекомендаций, представленных в [24, 
33] необходимо определить средние геометрические 
размеры измерительной и опорной катушки ВТП и за-
зор между измерительной катушкой ВТП и ОК;

6) определив экспериментально параметры ВТП 
(L1; R1; C2 и др.), их подставляют в аналитические 
выражения (6, 7) и определяют попадают ли значения 
из массива частот полученные в пункте 4, на участок 
с выраженными частотными свойствами, попавшие 
значения частоты исключаются из расчетов;

7) изготовленный ВТП размещается над ОК, на за-
данном расстоянии, которое поддерживается неизмен-
ным на протяжении всего процесса измерения; 

8) на ВТП подается первое значение частоты из 
массива частот, и измеряется значение амплитуды 
выходного напряжения U (В), фазы выходного напря-
жения φ (град). Эти измерения повторяются для всех 
значений из массива частот с учетом рекомендаций 
этапа 6;

9) значение амплитуды выходного напряжения U 
(В), фазы выходного напряжения φ (град) и соответ-
ствующей им частоты f (МГц), а так же остальные 
параметры модели ВТП подставляются в выражения 
(5-7).Такие значения индуктивности L2 и сопротивле-
ния R2, которые удовлетворяют равенству (5). Выше-
указанные действия повторяются для всего массива 
значений;

10) на основании данных разрушающего экспери-
мента (этап 2 и 3), необходимо построить и выбрать 
регрессионную модель (этап 1);

11) в выбранную регрессионную модель вносятся 
параметры L2, R2, и вычисляется значение микротвер-
дости HV0,1эксп полученное на заданной частоте (и как 
следствие заданной глубине). В результате получается 
массив значений микротвердости HV0,1, эксперимен-
тально полученный на заданных глубинах.

Заключение. Автором статьи предложена методи-
ка определения микротвердости с помощью вихрето-
кового преобразователя с частотным сканированием. 
Разработана математическая модель полумостового 
ВТП, предназначенного для создания вихретоково-
го преобразователя с частотным сканированием. На 
основании разработанных математических моделей 
проведено компьютерное моделирование полумосто-
вого ВПТ с учетом разработанной для него математи-
ческой модели. В рамках моделирования определены 
основные пути влияния объекта контроля, в виде ме-
таллического образца, на выходное напряжение ВТП.
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Аннотация. В статье описываются полученные аналитические выражения для модели процесса взаимодей-

ствия зондирующего излучения оптического диапазона с криволинейной поверхностью лопатки газотурбинного 
двигателя и формирования информационного сигнала первичного преобразователя, позволяющие определить 
профиль и кривизну в произвольной точке поверхности пера лопатки. При разработке математической модели 
использованы: основные положения дискретно-фазового метода, теоретические положения фотометрии и гео-
метрической оптики, методы интегрального и дифференциального исчисления, имитационное компьютерное 
моделирование, математический аппарат аналитической геометрии и линейной алгебры, численные методы 
решения дифференциальных уравнений. Разработанная модель позволяет получать количественную оценку 
информационной части сигнала фотоприемника – положения максимума импульса фотоприемника, а также 
определять факторы, влияющие на положение информационного параметра: изменение установочных зазоров, 
диаметра приемно-передающего коллектора оптической насадки, а также выявить особенности формирования 
фронтов импульсов фотоприемника и выработать рекомендации для конструкторской реализации оптоэлек-
тронного дискретно-фазового преобразователя геометрии поверхности лопаток. В заключении сделаны выводы 
по проделанной работе.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, лопатка, профиль лопатки, кривизна боковой поверхности 
лопатки, дискретно-фазовый метод, оптоэлектронный дискретно-фазовый преобразователь, приемно-передаю-
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A MATHEMATICAL MODEL OF THE OPERATION OF AN OPTOELECTRONIC DISCRETE-PHASE 
CONVERTER FOR AUTOMATED CONTROL SYSTEMS OF THE GEOMETRY OF THE SURFACE OF 

THE BLADES OF A GAS TURBINE ENGINE
© 2021

Danilin Sergey Alexandrovich, senior lecturer of the department of radio engineering
Samara National Research University named after Academician S. P. Korolyev
(34 Moskovskoe shosse, Samara, 443086, Russia, e-mail: danilin.sa@ssau.ru)

Abstract. The article describes the obtained analytical expressions for the model of the interaction of the probing 
radiation of the optical range with the curved surface of the turbine unit blade and the formation of the information 
signal of the primary converter, which allow determining the profile and curvature at an arbitrary point of the surface 
of the feather of the gas turbine engine blade. In the development of the mathematical model, the following were used: 
the main provisions of the discrete-phase method, theoretical provisions of photometry and geometric optics, methods 
of integral and differential calculus, mathematical modeling, simulation computer modeling, mathematical apparatus 
of analytical geometry and linear algebra, numerical methods for solving differential equations. The developed model 
makes it possible to obtain a quantitative assessment of the information part of the photodetector signal - the position 
of the maximum pulse of the photodetector, as well as to determine the factors affecting the position of the information 
parameter: changes in the installation gaps, the diameter of the PPC of the optical nozzle, as well as to identify the features 
of the formation of the photodetector pulse fronts and to develop recommendations for the design implementation of 
an optoelectronic discrete-phase converter of the geometry of the surface of the blades. In conclusion, conclusions are 
drawn on the work done.

Keywords: gas turbine engine, blade, blade profile, curvature of the side surface of the blade, discrete-phase method, 
optoelectronic discrete-phase converter, receiving-transmitting collector, optical nozzle, radiation indicatrix, luminous 
flux, photodetector.

Введение. Лопатки газотурбинных двигателей 
(ГТД) представляют собой изделия со сложной про-
странственной конфигурацией, например, лопатки 
компрессора относительно тонкие со значительным 
перепадом по толщине от периферийного к корневому 
сечению, имеющие малую кривизну и при этом отли-
чающиеся высокой геометрической точностью изго-
товления [1, 2]. Высокая точность изготовления пера 

лопатки ГТД обусловлена сложным балансом между 
аэродинамическими, прочностными характеристика-
ми и производственно-технологическими требовани-
ями [3, 4]. В связи с этим задачи повышения точности 
определения геометрии при изготовлении лопаток 
ГТД являются востребованными и важными.

Бесконтактное определение геометрических па-
раметров поверхностей сложно-профилированных 
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объектов базируются, в основном, на оптоэлектрон-
ных методах, которые в свою очередь реализуются с 
помощью сложных оптико-механических систем и 
многоэлементных фотоприемников. Необходимо от-
метить сложность их настройки и юстировки, а так-
же в большинстве своем, требующих лабораторных, 
не цеховых условий эксплуатации. С другой стороны 
потенциальная точность и возможность практической 
автоматизации процессов измерения, заложенные в 
оптоэлектронных методах, являются основой разра-
ботки быстродействующего оптоэлектронного дис-
кретно-фазового преобразователя для автоматизиро-
ванного контроля геометрии пера лопаток ГТД. Кроме 
этого, в связи с возрастанием требований к надежно-
сти и точности контроля поверхности лопаток ГТД 
возникает необходимость в дополнительной информа-
ции о параметрах геометрии пера лопатки таких, как 
кривизна поверхности, что расширяет функциональ-
ные возможности преобразователя и повышает до-
стоверность измерений. Обзор методов определения 
геометрии поверхностей лопаток ГТД показывает, что 
проводимые исследования направлены в основном 
на совершенствование теории и способов свето-те-
невых, интерферометрических, триангуляционных 
измерений в сочетании с многоэлементными развер-
тывающими фотоприемниками; совершенствованием 
компьютерных систем технического зрения, компью-
терно-программной обработкой информационных 
сигналов [5-12]. Следует также отметить общий недо-
статок этих систем, состоящий в том, что в их основе 
лежит амплитудный метод обработки параметров ин-
формационных сигналов фотоприемников.

Автором предложен новый метод [13-15] опреде-
ления параметров сложно-профильных поверхностей, 
основанный на теории дискретно-фазовых преобразо-
вателей (ДФП) [16]. Разрабатываемый оптоэлектрон-
ный дискретно-фазового преобразователь (ОЭДФП) 
позволяет:

– оперативно проводить качественное сравнение с 
эталоном;

– реализовать многопараметровость контроля, 
позволяя одновременно определять профиль поверх-
ности в требуемых сечениях и кривизну поверхности 
пера лопатки;

– представлять результаты контроля геометрии по-
верхности лопаток в форме адекватной общепринятой 
для разработчиков лопаток турбоагрегатов;

– не требует сложных математических вычисле-
ний и наличия комплексной структурной подсветки, 
как стереометрический метод;

– не требует точного двумерного сканирования, 
как триангуляционный метод;

– проводить двусторонний контроль, т.е. не требу-
ет переворачивания лопатки;

– контролировать широкую номенклатуру лопаток 
различной формы и размеров.

Целью статьи является разработка и исследова-
ние математической модели процесса взаимодействия 
зондирующего излучения оптического диапазона с 

криволинейной поверхностью лопатки ГТД и форми-
рования информационного сигнала оптоэлектронного 
первичного преобразователя (ОЭП), позволяющая 
определить профиль поверхности лопатки и ее кри-
визну в произвольной точке пера лопатки. 

Материалы и результаты исследования. Разви-
тие предложенного и защищенного патентами способа 
[13, 14] заключается в том, что классический дискрет-
но-фазовый метод [16] обладает признаком обрати-
мости, т.е. можно зафиксировать контролируемую 
поверхность в статическом положении, а в движение 
приводить ОЭП. При своем вращении ОЭП скани-
рует световым потоком поверхность объекта и одно-
временно принимает отраженный от контролируемой 
поверхности световой поток. Максимум отраженного 
светового потока, преобразованного фотоприемни-
ком в электрический сигнал, соответствует моменту 
времени, когда ось индикатрисы излучения светового 
потока перпендикулярна исследуемой поверхности. 
Таким образом, измеряя временной интервал между 
максимумом информационного сигнала и максиму-
мом опорного импульсного сигнала, соответствующе-
го нулевому углу поворота ОЭП, можно определять 
угловое положение касательной в конкретной точке на 
криволинейной поверхности, т.е. оценивать кривизну 
поверхности.

Основным элементом базовой структурной схемы 
ОЭДФП является вращающаяся светопроводящая си-
стема с оптической насадкой (ОН). Светопроводящая 
система выполнена на основе разветвленных V-образ-
ных световодных структур [17]. ОН позволяет кана-
лизировать и направлять поток излучения от передаю-
щей части светопроводящей системы на исследуемую 
поверхность, принимать отраженный от поверхности 
лопатки поток и с помощью приемной части свето-
проводящей системы канализировать его к фотопри-
емнику. Элемент оптической насадки, выполняющий 
функции излучателя и приемника излучения – при-
емно-передающий коллектор (ППК). Отраженный от 
исследуемой поверхности поток излучения содержит 
в себе информационные компоненты о параметрах ге-
ометрии поверхности лопатки. Поэтому важно разра-
ботать математическую модель взаимодействия сфор-
мированного ОН потока излучения с криволинейной 
поверхностью лопатки, получить количественные 
оценки информационного сигнала и после его анали-
за разработать алгоритм функционирования преобра-
зователя геометрии поверхности лопаток ГТД.

На рисунке 1 в формализованном виде представлен 
процесс взаимодействия излучённого приемно-пе-
редающим коллектором ОЭДФП потока с боковой 
поверхностью Р (спинкой) лопатки в терминологи-
ческих категориях фотометрии и геометрической 
оптики. Представленная схема позволяет перейти к 
математическому описанию процесса определения 
величины информационного потока Φпр, попадающе-
го в фотоприемник после отражения от контролируе-
мой поверхности лопатки, при линейном перемеще-
нии оси оптической насадки по линии ЕL и вращении 
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ОН в плоскости заданного сечения, расположенного 
параллельно базовой плоскости. Таким образом, в 
прямоугольной системе координат XYZ в некоторый 
момент времени ось вращения ОН находится в точке 
L с известными координатами (XL, YL). ППК ОН пред-
ставлен на рисунке 1 круговой поверхностью F. При 
работе устройства продольная ось ОН образует с го-
ризонталью параллельной оси OX текущий угол γ.

Рисунок 1 – Формализованная схема взаимодействия ППК 
оптической насадки ОЭДФП с боковой поверхностью пера 

лопатки

Обозначения, принятые в рассматриваемой систе-
ме:

П – профиль лопатки, функциональное задание 
линии которого известно и определяется как yП=f(x);

ni – нормаль к поверхности лопатки в точке кон-
троля В;

Si u – длина пути i-го луча от центра элементарной 
излучающей площадки ППК F до отражающей точки 
конкретного профиля П боковой поверхности Р ло-
патки;

Si пр – длина пути i-го луча от отражающей точки 
конкретного профиля П боковой поверхности Р ло-
патки до центра элементарной приемной площадки 
ППК F;

А и С – центры, соответственно, элементарных из-
лучающих и приемных площадок ППК ∆Su и ∆Sпр;

В – точка отражения излученного луча, принадле-
жащая линии профиля П;

θu – угол излучения i-х лучей индикатрисы излу-
чения J(θu );

θпр – угол приёма приёмно-передающим коллекто-
ром, отраженных от боковой поверхности лопатки i-х 
лучей;

r – радиус ППК оптической насадки;
R – радиус вращающейся оптической насадки.
На основании законов фотометрии и геометриче-

ской оптики [18, 19] элементарный поток Φi пр, созда-
ющий освещенность E(θпр) элементарной площадки 
∆Sпр, определяется выражением: ∆ Φi пр= E(θпр)∆Sпр. 
Освещенность E(θпр) площадки, наклоненной под 

углом θпр, от отдельного i-го луча индикатрисы излу-

чения:
Для определения светового потока от каждого 

луча индикатрисы излучения J(θu ), попадающего по-
сле отражения на ППК, предлагается воспользоваться 
моделью, представленной на рисунке 2. В этой модели 
изображен i-ый излученный Si u и отраженный и, соот-
ветственно, принятый Si пр лучи, а слева их проекции 
на плоскость ППК. Такой подход позволяет упростить 
нахождение требуемых фотометрических характе-
ристик путём последующего перехода к полярным 
координатам. На рисунке 2 приняты следующие обо-
значения:

Ki – след плоскости касательной к боковой поверх-
ности лопатки в точке В для i-го излучённого луча;

σ – расстояние от ППК до точки отражения В;
lu и lпр – длины проекций лучей Si u и Si пр на торец 

ППК;
α и ρ – полярные координаты точки А – центра эле-

ментарной излучающей площадки;
φ и l – полярные координаты точки С – центра эле-

ментарной приёмной площадки.
β – текущий угол наклона следа плоскости каса-

тельной к боковой поверхности лопатки относительно 
ППК в точке отражения зондирующего луча.

Рисунок 2 – Модель формирования информационного 
светового потока

При нахождения информационных параметров от-
раженного от поверхности лопатки и принятого ППК 
ОН светового потока, в соответствии с рисунком 2, 
можно записать следующие необходимые для расче-
тов выражения: 

 
и соответственно:

Для полной фотометрической характеристики 
боковой поверхности пера лопатки необходимо ис-
пользовать индикатрису рассеяния T(θпр) оптического 
излучения, отраженного этой поверхностью. В разра-
батываемой модели ОЭДФП рассматривается индика-
триса рассеяния в плоскости сечения (или профиля) 
лопатки, при этом предполагается, что кривизна пера 
лопатки оказывает влияние на макрогеометрию лопат-
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ки, а не на геометрию микроповерхности [7]. Поэтому 
в точке С – центре элементарной приёмной площадки 
будет зарегистрирован элементарный световой поток 
от i-го луча индикатрисы J(θu ), отраженного в точке В 
с учетом индикатрисы рассеяния T(θпр):

Потери при вводе оптического излучения из возду-
ха на границу стекла ОН, классифицируемые как фре-
нелевские, составляют примерно (0,15-0,17) дБ, что в 
процентном выражении составляет (3-4)%, поэтому 

этими потерями в первом приближении можно пре-
небречь [20]. Учитывая, что площадь элементарной 
(бесконечно малой) приемной площадки в полярных 
координатах: ∆Sпр≈ dSпр=l dl dφ, то суммарный свето-
вой поток всех лучей, излученных одной элементар-
ной излучающей площадкой, и принятый всеми эле-
ментарными приемными площадками ППК в общем 
случае можно записать в виде: 

Далее, выражая в общем случае l dl с учетом обозначений, приведенных на рисунке 2, можно записать:

В результате полный световой поток, принятый ППК оптической насадки от одной элементарной излучаю-
щей площадки dSu с учетом всех лучей индикатрисы излучения J(θu ) и с учетом индикатрисы T(θпр) рассеяния, 
определится выражением:

Дальнейшее суммирование по всем элементарным 
излучающим площадкам ППК даст искомый световой 
поток, попадающий в конечном итоге, на фотоприем-
ник:

, где  учи-
тывает количество элементарных излучающих площа-
док, соотнесенных с общей площадью ППК, при рав-
номерном его разбиении на элементарные площадки.

Если в качестве фотоприемника используются по-
лупроводниковые структуры, обладающие внутрен-
ним фотоэффектом, то генерируемый фототок прямо 
пропорционален интенсивности освещения. В част-
ности для современных фотодиодных структур [21] 
фототок в мкА: Iф≈106Φпр.

Разработанная математическая модель формиро-
вания информационного светового потока оптоэлек-
тронного дискретно-фазового преобразователя геоме-
трии поверхности лопаток газотурбинного двигателя, 
реализована далее в алгоритме численного интегриро-
вания для вычисления потока, попадающего на фото-
приемник.

Алгоритм реализован в виде программы математи-
ческого моделирования в пакете MATLAB. В програм-
ме учтены исходные данные и граничные условия, 
используемые в рассматриваемой модели. В итоге, 
после каждого полного цикла расчетов для текущего 
значения координаты оси вращающейся ОН (XL, YL) 
и на каждом угле поворота γ ОН на печать выводятся 
следующие данные: координаты отражающей точки 
(XB, YB), т.е. значение профиля YB боковой поверхности 
лопатки в точке XB, текущий угол γ и сформирован-
ный световой поток Φпр(γ). Графический вид формы 
нормированных сигналов фотоприемника приведен 

на рисунке 3, где показано угловое положение макси-
мума импульса в трех точках профиля поверхности 
лопатки с различной кривизной: левый график – с от-
рицательной, средний – с нулевой и правый график – с 
положительной.

Рисунок 3 – Расчетная форма сигнала фотоприемника, 
полученная при отражении зондирующего светового 
потока в трех точках профиля лопатки с различной 

кривизной боковой поверхности

Заключение. Анализируя результаты расчетов, 
выполненных на основании полученных аналитиче-
ских выражений, можно сделать следующие выводы:

1. Математическая модель адекватно, не нарушая 
положений геометрической оптики и фотометрии, 
описывает формирование выходного сигнала ОЭДФП 
геометрии поверхности лопаток ГТД и позволяет ко-
личественно оценить влияние сопутствующих факто-
ров на формирование информационного сигнала.

2. Выходной сигнал фотоприемника имеет колоко-
лообразную форму.

3. Положение максимума выходного импульса фо-
топриемника определяется кривизной отражающей 
боковой поверхности лопатки и соответствует углово-
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му положению ОН, когда ее ось перпендикулярна пло-
скости касательной к точке отражения зондирующего 
луча на поверхности лопатки.

4. Амплитуда выходного сигнала уменьшается при 
увеличении установочных расстояний между осью 
оптической насадки и базовой опорной плоскостью.

5. Амплитуда выходного сигнала фотоприемника 
увеличивается при увеличении диаметра ППК ОН.

6. В зависимости от кривизны отражающей по-
верхности наблюдается искажение симметрии им-
пульса фотоприемника, выражающееся в различной 
крутизне и длительности фронтов выходного сигнала.
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Аннотация. Предложена методика, позволяющая моделировать при действии поперечной кратковремен-

ной динамической нагрузки напряженно-деформированное состояние нитей, обладающих некоторой изгибной 
жесткостью. Исследования проведены на основе общей теоремы динамики, а именно закона сохранения энер-
гии, а также положений сопротивления материалов, математического моделирования с использованием аппа-
рата дифференциального и интегрального исчисления функций одной и нескольких переменных. В результате 
расчета кроме распределения напряжений и деформаций по длине нити определяется значение эквивалентной 
статической нагрузки удару, возникающему за счет кинетической энергии ударяющего тела, взаимодейству-
ющего с конструкцией. Данная нагрузка ограничена исходным количеством кинетической энергии тела, а ее 
величина и закон изменения от времени зависят от физических и геометрических параметров нити конечной 
жесткости. Использование в проектно-конструкторской деятельности разработанной методики позволит кор-
ректно решать задачи по расчету элементов, моделью которых является нить, обладающая некоторой изгибной 
жесткостью. Это повысит надежность изделий разработанных с применением таких элементов. Вместе с тем 
может привести к более широкому внедрению конструкций, работающих преимущественно на растяжение с 
частичным восприятием изгибающих моментов при обеспечении общей прочности той или иной механической 
системы при внешнем воздействии.

Ключевые слова: изгибная жесткость, нить, удар, напряжения, деформации.
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Abstract. A technique is proposed that makes it possible to simulate the stress-strain state of threads with a certain 
bending stiffness under the action of a transverse short-term dynamic load. The studies were carried out on the basis of 
the general theorem of dynamics, namely the law of conservation of energy, as well as the provisions of the resistance of 
materials, mathematical modeling using the apparatus of differential and integral calculus of functions of one and several 
variables. As a result of the calculation, in addition to the distribution of stresses and strains along the length of the thread, 
the value of the equivalent static load to the impact arising from the kinetic energy of the impacting body interacting with 
the structure is determined. This load is limited by the initial amount of kinetic energy of the body, and its value and the 
law of change with time depend on the physical and geometric parameters of the thread of finite rigidity. The use of the 
developed methodology in design and development will allow to correctly solve the problems of calculating elements, 
the model of which is a thread with a certain bending stiffness. This will increase the reliability of products designed 
using such elements. At the same time, it can lead to a wider introduction of structures operating mainly in tension with 
partial perception of bending moments while ensuring the overall strength of a particular mechanical system under 
external influence.
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Введение. На сегодняшний день вопросы матема-
тического моделирования работы гибких нитей при 
действии произвольных поперечных нагрузок доста-
точно широко освящены [1, 2]. Гибкая нить является 

расчетной моделью для несущих элементов таких 
механических систем как контактные провода элек-
трифицированных железных дорог, стальные канаты 
воздушных линий электропередач, канатных дорог и 
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кабель-кранов [3, 14]. Однако техническая сложность 
реализации опорных и узлов сопряжения, а также 
ограниченная доступность стальных канатов ведет к 
их замене горячекатаными профилями. Это особенно 
актуально для ограждений безопасности автомобиль-
ных дорог и противотаранных заграждений террито-
рий особо важных объектов, где высока вероятность 
наезда транспортных средств [4, 5]. В указанных ин-
женерных сооружениях в качестве конструкций, обе-
спечивающих общую прочность изделий при ударном 
воздействии, часто используют стальные полосы, пря-
моугольные профили и двутавры хорошо работающие 
как на растяжение, так и на изгиб. В связи с этим гиб-
кая нить, способная воспринимать только растягиваю-
щие усилия, не может выступать в качестве рас-четной 
модели, поскольку не отражает реальной работы пере-
численных элементов. Таким образом, для определе-
ния истинных напряжений и деформаций необходимо 
рассматривать нить с учетом изгибной жесткости [6].

Целью данного исследования является разработ-
ка методики, позволяющей моделировать работу при 
ударном воздействии нитей, обладающих некоторой 
изгибной жесткостью.

Материалы и результаты исследования. Рас-
смотрим нить конечной жесткости пролетом l, подвер-
женной горизонтальному поперечному удару телом, 
имеющим массу m и скорость υ в первоначальный 
момент соударения [7]. В процессе удара скорость за 
очень короткий промежуток времени изменяется и в 
конце взаимодействия падает до нуля, следователь-
но, на ударяющее тело действует кратковременная 
сила инерции [8]. По закону равенства действующих 
и противодействующих сил на нить передается такая 
же сила, но обратно направленная, обозначим ее q [9]. 
Расчетная модель представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Расчетная модель изгибно-жесткой нити

Нити конечной жесткости являются конструктив-
ными элементами способными при внешнем силовом 
воздействии воспринимать, как растягивающие уси-
лия, так и изгибающие моменты, иначе говоря, совме-
щать работу гибкой нити и балки [10]. Если рассма-
тривать гибкую нить, то любая нагрузка заставляет ее 
принимать очертание эпюры изгибающих моментов 
шарнирно опертой однопролетной балки тем же про-
летом и нагруженной точно так же, как и рассматри-
ваемый элемент [11-13]. В связи с этим внутренние 
усилия, возникающие от силы инерции, приложен-
ной в виде нагрузки q, будем называть «балочными» 
и обозначать с индексом «Б». В свою очередь нить, 

обладающая изгибной жесткостью, сопротивляется 
принимать указанное очертание, поскольку воспри-
нимает часть «балочного» момента. Поэтому ту часть 
внутренних усилий, которую воспринимает нить ко-
нечной жесткости, условимся обозначать с индексом 
«Н».

Допустим, что кинетическая энергия ударяющего 
тела переходит полностью в потенциальную энергию 
деформации изгибно-жесткой нити:

                            (1)
где l – пролет, м; MН(H,q,x) – функция изгибающе-

го момента, H∙м; E – модуль упругости, Па; J – момент 
инерции сечения, м4; T(H,q,x) – функция растягиваю-
щего продольного усилия, H; A – площадь попереч-
ного сечения, м2; k – коэффициент характеризующий 
форму поперечного сечения; QН(H,q,x) – функция по-
перечной силы, H; G – модуль сдвига, Па.

В уравнении (1) в параметры функций внутренних 
усилий добавлена статическая нагрузка q – эквива-
лент силы инерции ударяющего тела. Это обуслов-
лено тем, что неизвестно время соударения, а значит 
величина ускорения и соответственно силы инерции. 
Вместе с тем в параметры функций добавлен распор 
Н – горизонтальная составляющая растягивающего 
нить продольного усилия, так как он также неизвестен 
на момент взаимодействия.

Момент, возникающий в изгибно-жесткой нити, 
можно определить с помощью приближенной теории 
изгиба прямолинейных брусьев [15]:

                                       (2)
где u(H,q,x) – функция перемещений, м.
Известно, что существует дифференциальная за-

висимость между изгибающим моментом и попереч-
ной силой [16]:

                                         (3)
В любой точке по длине нити конечной жесткости 

растягивающее продольное усилие равно сумме про-
ек-ций балочной поперечной силы и распора на каса-
тельную к линии конечного очертания. Математиче-
ски это записывается так:

 (4)
где QБ(q,x) – функция балочной поперечной силы, 

Н; α(H,q,x) – угол между касательной в произвольной 
точке к линии конечного очертания изгибно-жесткой 
нити и осью абсцисс, град.

Функции балочной поперечной силы и балочного 
изгибающего момента от инерционной нагрузки и ко-
ординаты представим в виде [17]:

                                  (5)
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                                  (6)
где d – ширина зоны соударения, м; с – расстояние 

от центра зоны соударения до опоры В, м; xd – абсцис-
са центра зоны соударения, м.

Тригонометрические функции угла между каса-
тельной в произвольной точке к линии конечного 
очертания изгибно-жесткой нити и осью абсцисс 
определяются по выражениям:

                   (7)

                  (8)
где y(H,q,x) – функция линии конечного очертания, 

м; β – угол наклона хорды АВ, соединяющей точки 
крепления, град.

Из расчетной модели, представленной на рисунке 
1 видно, что функция линии конечного очертания рав-
на сумме двух слагаемых:

                                  (9)
где y0(x) – функция линии начального очертания, м.
Линия начального очертания представляет собой 

квадратичную функцию [18]:

                                       (10)
где f0 – первоначальная стрела провеса, м.
Для нахождения функции перемещений запишем 

уравнение моментов, взятое в произвольном сечении 
по длине изгибно-жесткой нити:

                             (11)
Для раскрытия неопределенности относительно 

распора и создания возможности для дальнейшего 
решения дифференциального уравнения (11) отно-
сительно перемещений, воспользуемся условием со-
вместности деформаций, связывающим длины нити в 
деформированном и исходном состоянии [19]:

                                         (12)
где L0 – начальная длина, м; ΔL(H,q) – упругая де-

формация, м; L(H,q) – конечная длина, м.
Длина нити конечной жесткости до приложения 

нагрузки равна:

(13)
В результате ударного воздействия происходит уд-

линение на величину:

                        (14)

Длина в деформированном состоянии определяет-
ся по выражению:

                    (15)
где k – жесткость упругоподатливых опор, Н/м.
После того как решена одним из численных ме-

тодов система, состоящая из двух трансцендентных 
уравнений (1) и (12) с двумя неизвестными, появляет-
ся возможность определить нормальные напряжения, 
воз-никающие в изгибно-жесткой нити.

Минимальные нормальные напряжения равны:

                             (16)
где W – момент сопротивления сечения, м3.
Максимальные нормальные напряжения опреде-

ляются по выражению:

                         (17)
Заключение. Использование в проектно-кон-

структорской деятельности разработанной методики 
и реализованной с помощью численных схем решения 
в виде проблемно-ориентированного программного 
комплекса [20], позволит корректно решать задачи по 
расчету элементов, моделью которых является нить, 
обладающая некоторой изгибной жесткостью. Это по-
высит надежность изделий разработанных с примене-
нием таких элементов. Вместе с тем может привести 
к более широкому внедрению конструкций, работа-
ющих преимущественно на растяжение с частичным 
восприятием изгибающих моментов при обеспечении 
общей прочности той или иной механической систе-
мы при внешнем воздействии.
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Аннотация. Приведен аналитический обзор соединений, участвующих в образовании окраски пивоварен-

ной продукции, а также методов ее определения. Установлено, что вклад в развитие окраски пива принадлежит 
полифенолам, меланоидинам, ионам металлов, некоторым витаминам и зависит от сырья и технологических 
условий производства. Приведен подробный состав полифенольных соединений, участвующих в образовании 
цвета продукции, как наиболее весомых по количественному признаку. Показано наиболее весомое влияние на 
развитие окраски катехинов и проантоцианидинов растительного сырья, применяемого в технологии пивова-
рения. Оценена роль ионов Fe2+ и Cu2+ относительно влияния на развитие темного окрашивания вследствие их 
высокой способности к хелатированию. Оценено влияние рибофлавина на развитие окраски светлых сортов 
пива. Рассмотрены системы оценки цветовых характеристик в отечественной и зарубежной пивоваренной от-
расли. Приведены и оценены спектрофотометрические и другие методы измерения цветовых характеристик 
пива в рамках оценки качественных параметров. Установлены недостатки в оценке цветовых характеристик 
вследствие применения неполного спектра длин волн, что позволяет говорить об актуальности проведения ис-
следовательских работ в этой области с целью изменения методологической базы оценки качественных пара-
метров пивоваренной продукции. 
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Abstract. An analytical review of the brewing products color compounds formation involved, as well as methods 

for its determination is given. It has been established that the contribution to the development of beer color belongs to 
polyphenols, melanoidins, metal ions, some vitamins and depends on raw materials and technological conditions of 
production. The detailed composition of polyphenolic compounds participating in the formation of product color, as the 
most significant in terms of quantitative characteristics, is given. The most significant influence on the color development 
of catechins and proanthocyanidins of plant raw materials used in brewing technology is shown. The Fe2+ and Cu2+ ions 
role in relation to their influence on the dark coloration development due to their high ability to chelate was evaluated. 
The influence of riboflavin on the color development of light beers has been assessed. The systems for assessing color 
characteristics in the domestic and foreign brewing industry are considered. The spectrophotometric and other methods 
of measuring the color characteristics of beer in the framework of the assessment of qualitative parameters are presented 
and evaluated. Disadvantages in the assessment of color characteristics due to the use of an incomplete spectrum of 
wavelengths have been established, which allows us to speak about the relevance of research work in this area in order 
to change the methodological base for assessing the quality parameters of brewing products.
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Введение. В последнее время требования к каче-
ству продуктов питания, в частности пива, возросли 
в связи с экономическими требованиями стран Ев-
раЗЭС. Это связано с желанием гармонизировать тре-
бования к отечественной продукции на территории 
Евразийского Сообщества и сделать продукцию кон-
курентноспособной на европейском рынке. 

Большое значение имеет методическая база, по-
средством которой будут оцениваться качественные 
показатели пивоваренной продукции – она должна 
быть также гармонизирована в соответствии с тре-
бованиями Европейской пивоваренной конвенции и 
Аналитической комиссии по пивоварению Централь-
ной Европы (MEBAK). Прежде всего, необходимо 
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точно определиться, какие соединения ответственны 
за образование цвета или окраски пивоваренной про-
дукции.

Установлено, что соединения, формирующие цвет 
пива – это меланоидины, карамели, полифенолы, 
ионы металлов, таких как медь и железо, и кофермент 
биохимических процессов рибофлавин [1-3].

Меланоидины, как известно, являются водорас-
творимыми пигментами, цвет которых находится в 
диапазоне от желтого до темно-коричневого [4]. Фор-
мируются меланоидины в основном при производстве 
солода на стадии сушки и отсушки готового солода в 
условиях высоких температур при реакции Майара 
между моно-, ди- и трисахарами и аминокислотами 
[5]. Карамели образуются в результате реакции кара-
мелизации при температурах выше 120°C и зависят 
от pH и типа сахара [6]. Также карамелизация может 
происходить в условиях финальной стадии приготов-
ления солода. 

Полифенольные соединения оказывают раз-
ностороннее влияние на качество пива, потому что 
вследствие многочисленности форм они влияют на 
образование аромата, вкуса, цвета и помутнений в 
технологии [7-10]. 

Ионы металлов меди и железа присутствуют в 
пиве в составе коллоидов (белков, сахаридов, поли-
фенолов), встречаются в составе соединений, ответ-
ственных за помутнения [11]. Помимо включения в 
состав полифенолов, ионы меди выступают катали-
затором синтеза перекисей в присутствии кислорода 
воздуха, способствует прохождению реакции распада 
сахаридов при нагревании, что влияет на стабиль-
ность пива [11].

Содержание рибофлавина в безалкогольном пиве 
доходит до 0,11 мг/дм3, а в пиве, содержащем алко-
голь, достигает 0,3-1,3 мг/дм3 [12]. Сам по себе ри-
бофлавин окрашен в ярко-оранжевый цвет, что, несо-
мненно, может влиять на вклад данного соединения в 
образование цвета пива. Рибофлавин имеет солодовое 
происхождение, хмель и дрожжи незначительно вно-
сят вклад в его содержание [13].

Исследование проблемы влияния соединений 
растительного сырья на цвет готового пива является 

перспективным направлением в современном пивова-
рении с точки зрения выявления путей влияния того 
или иного соединения на цвет, а также разработку или 
уточнение методики для оценки интенсивности цвета 
для гармонизации методов определения качества пива 
с европейскими стандартами.

Целью работы являлось теоретическое обоснова-
ние и анализ степени влияния соединений раститель-
ного сырья пива на формирование цветовых характе-
ристик готового пива. 

Материалы и результаты исследований. Ма-
териалами для исследования послужили научные и 
аналитические данные зарубежных и отечественных 
источников информации. 

В качестве методов исследования использовались 
мониторинг и анализ источников информации, их си-
стематизация и обобщение для осуществления подве-
дения итогов проведенной исследовательской работы.

Необходимо рассмотреть вопрос количественного 
содержания цветоформирующих соединений в соста-
ве пива, которые представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Содержание соединений в пиве, влияющих 
на образование цвета [5, 14-17]

Перечень основных соединений Содержание, мг/дм3

Меланоидины 0,61-0,49
Полифенолы до 800

Ионы металлов:

- медь

- железо

около 0,06

0,63-1,20
Рибофлавин до 1,3

Как видно из данных таблицы 1, что в перечне от-
сутствуют данные по содержанию карамелей в пиве. 
На самом деле, исследователи часто используют оцен-
ку интенсивности цвета в единицах ЕВС вместо коли-
чественной оценки содержания карамелей в пиве по 
причине проблематичности их выделения [18]. 

По значимости минорных соединений, судя по 
данным таблицы 1, первое место принадлежит поли-
фенольным соединениям.

На рисунке 1 представлены виды, а в таблице 2 – 
характеристика полифенольных соединений пива.

Рисунок 1 – Классификация и строение полифенольных соединений пива [19, 20].



119XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Food Technology
THE BEER COMPOUNDS INFLUENCE ON COLOR FORMATION…

Gribkova Irina Nikolaevna, Eliseev Michail Nikolaevich  

Класс 
фенолов Группа Соединения Источник, 

соотношение
Участие в образовании Концентрация, мг/дм3, 

в пивепомутнения цвета
М

он
ом

ер
ны

е
спирты тирозол солод - - 3–40

ки
сл

от
ы

 и
 и

х 
пр

ои
зв

од
ны

е

гидроксибензойная
протокатеховая

галловая
ванильная
сиреневая

гентисиковая
п-кумаровая 

кофейная
феруловая, коричная

синаповая
хлорогеновая

4-винилгваякол и 
гомологи

этилфенол

солод=хмель
солод

солод˂хмель
солод˂хмель
солод˂хмель

солод
солод˂хмель
солод=хмель
солод=хмель
солод=хмель
солод=хмель

солод
солод

-

-
-
-
-
-
-
-
-
+
-
-

+
-

10–30

амины
горденин, тирамин, 

N-метилтирамин, тиро-
замин, тирозин

солод - - 10–20

флавоноиды, 
флаван-3-олы 

(катехины)

(+) катехин, 
( + ) эпикатехин и др. 

изомеры
солод˂хмель + + 0,5–13

пренилфлаво-
ноиды

ксантогумол, 
изоксантогумол и 

гомологи
хмель - - 0,002–3,5

антоцианогены
В3, В4 процианидин
В3 продельфинидин, 

процианидин и 
продельфинидин С

солод˂хмель

солод>хмель + + 4–80

фл
ав

он
ол

ы кемпферол, гликозиды
 кверцетин, гликозиды
 мирицетин, гликозиды 

рутин и др.
хмель - - менее 10

Конденсированные димерные катехины солод, хмель + + 5–8
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Таблица 2 – Характеристика фенольных соединений в пиве [21- 31]

Данные таблицы 2 свидетельствуют о том, что от-
вественны за образование цвета наибольшим образом 
флаван-3-олы и их изомеры, а также антоцианогены. 

Флаваноиды характеризуют наличие желтого цве-
та в продукте [32]. Подобная окраска формируется за 
счет метилирования или гидроксилирования ядра А в 
составе структуры флаваноида. Отмечено, что различ-
ные флавонолы и флавоны выступают в роли копиг-
ментов антоцианов [33, 34]. Поэтому представленные 
в пиве флаванолы в сочетании с проантоцианидинами 
имеют легкий буроватый цвет за счет их реакции с 
другими полифенолами, особенно антоцианами, и за 
счет других ферментативных реакций [35]. Как пока-
зали исследования, наряду с флаван-3-олами в окраске 
пива из мономерных представителей фенольных кис-
лот участвовали коричная и производные 4-винилгва-
якола [36].

На втором месте по количественному признаку в 
отношении образования цвета стоят ионы меди и же-
леза (табл. 3). 

Установлено, что ионы металлов по причине хела-
тирующего действия могут связываться с азотистыми 
и полифенольными соединениями в структуре пива 
[37, 38].

 Ученые установили, что поведение ионов меди 
в пиве зависит от степени гидрофобности и заряда. 
Большая часть (74–82%) меди, содержащейся в пиве, 
находится в остаточной (инертной) фракции, в гидро-
фобной форме находились 10–14% всего количества 
меди в структуре полифенолов, а на катионные части-

цы или свободную Cu приходилось 12–13% от общего 
ее содержания [39].

Ионы железа способны встраиваться в состав ядра 
А у полифенолов, что приводит к потемнению окраски 
пива, и эта реакция была положена в основу методов 
определения полифенолов [40, 41]. 

Третье место по количественному признаку отно-
сительно формирования цвета пива занимает рибо-
флавин. Рибофлавин имеет солодовое происхождение, 
и меняется незначительно в ходе технологических 
процессов (фильтрации, брожении, осветлении и па-
стеризации), но чувствителен к свету [42]. Пик по-
глощения рибофлавина находится на уровне 445 нм, 
причем наибольшее влияние он оказывает на светлые 
типы пива [42].

Последнее место по количественному признаку 
относительно формирования цвета пива принадлежит 
соединениям с высокой антиоксидантной активно-
стью – меланоидинам и карамелям [4]. 

Соединения меланоидинов имеют молекулярную 
массу 10-50 кДа и образуются в результате сахароа-
минной реакции (реакция Майяра). Интенсивность 
реакции определяется строением предшественни-
ков (аминокислот, пептидов, пептонов, моно-, ди и 
три-сахаров) и параметрами процесса (соотношением 
реагирующих веществ, температурой, рН среды, дли-
тельностью). 

Снижение реакционной активность аминокислот 
и сахаров в реакции Майяра прослеживается в следу-
ющем порядке: – аминокислоты: лизин → глицин → 
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метионин → аланин → валин → глутамин → фени-
лаланин → цистин → тирозин; – сахара: ксилоза → 
арабиноза → глюкоза → лактоза → мальтоза → фрук-
тоза [43].

Установлено, что температура влияет на скорость 
реакции более значимо – интенсивность реакции на-
растает при увеличении показателей температуры 
в узком диапазоне значений – с 60°С до 90°С, при 
температуре 140°С образование меланоидинов пол-
ностью затухает, так как аминокислоты термически 
необратимо разрушаются. Оптимальным значением 
кислотности среды является рН от 7 до 8 ед., причем 
реакция Майяра протекает в широком интервале рН 
от 3 до 10 ед. [44]. 

Интенсификацией меланоидинообразования мож-
но добиться введением в реактивную среду металлов 
с переменной валентностью [45].

Реакция Майара многостадийна – первом этапе 
происходит образование гликозиламина, не облада-
ющего ни цветом ни запахом, и только на последую-
щих стадиях в зависимости от строения реагирующих 
соединений образуются разноокрашенные продукты 
с присутствием различных хромофоров, таких на-
пример как 2-[(2-фурил)метилиден]-4-гидрокси-5-ме-
тил-2Нфуран-3-он, имеющего характерный желтый 
цвет [46]. 

Вследствие протекающего комплекса сложных 
реакций Амадори образуются низкомолекулярные ди-
карбонильные соединения (2-оксопропаналь), сшива-
ющие молекулы 4-гидрокси-5-метил-3-фуранона с об-
разованием соединений темно-оранжевого цвета [46]. 

Кроме того, промежуточные продукты 1,2-еноли-
зации в течение всего процесса могут вступать в ре-
акцию с различными аминокислотами с образованием 
окрашенных соединений: фурфурола с пролином при 
нагревании способствует образованию вещества с 
хромофором интенсивно желтого цвета, а с аланином 
– красного цвета [46]. Фурфурол или 5-гидроксиме-
тилфурфурол с азотистыми соединениями образуются 
комплексы коричневой окраски молекулярной массой 
более 50 кДа [46], часто не растворимые в воде, и ха-
рактеризующиеся сильным поглощением в ультрафи-
олетовом свете с выраженными восстановительными 
свойствами [46]. Кроме того, обнаружено присутствие 
карбонильных соединений (например, пировиноград-
ной кислоты и ее производного – ацетона), редуктонов 
и дегидроредуктонов, веществ, обладающих сильно 
выраженными восстанавливающими свойствами [43].

Интересно отметить, что основные продукты ре-
акции мелонаидинообразования отвественны только 
за окраску, и лишь побочные продуты отвечают за 
вкус и аромат [48].

Стандартный меланоидин содержит гидроксиль-
ные, карбонильные и карбоксильные группировки, 
кратные и эфирные связи, что обуславливает его реак-
ционноспособность, выражающуюся в агломерации 
с другими соединениями коллоидной системы пива 
[43].

Необходимо отметить, что интенсивность и разно-

образие аромата от продуктов реакции Майара в пиве 
ограничено сырьевыми и технологическими особен-
ностями [47]. Так, в зерновом сырье присутствуют 
из сахаров мальтотриоза, мальтоза, сахароза, глюкоза 
и фруктоза, аминокислотный ряд представлен шире: 
70-80% аминокислот имеют зерновое происхождение, 
остальные получены в результате жизнедеятельности 
дрожжей [49]. 

 Проведению реакции Майара способствует, в ос-
новном, стадия и длительность соложения, а также 
температурные условия сушки солода, а также ос-
ветления сусла при кипячении его с хмелем, то есть 
в условиях рН 5,6-5,7 и температуре от 70°С до 100°С 
в присутствии кислорода в зависимости от особенно-
стей аппаратурного оформления стадии охмеления.

 Карамелеобразование направлено на реакцию 
между углеводными остатками, продукты данного 
процесса полимерны и представлены летучими ве-
щества и группой олигоконденсированных нелетучих 
углеводов [50]. Показано, что карамелизованная саха-
роза содержит 3 основных продукта: продукт дегидра-
тации, карамелан С12Н18О9; и два полимера, карамелен 
С36Н50О25 и карамелин С96Н102О51 и ряд сопутствующих 
в виде альдегидов фуранового ряда и меланоидинов, 
отвечающих за антиоксидантные свойства [51, 52]. 

В зависимости от типа сахара наибольшей ско-
ростью реакции обладала фруктоза, за ней сахароза, 
глюкоза, крахмальный сироп и мальтоза. При исследо-
вании влияния температуры было показано, что повы-
шение температуры среды до 110°С способствовало 
увеличению скорости реакции в 5 раз. Было показано, 
что рН 10 наиболее эффективная кислотность среды 
для интенсивного карамелеобразования [53].

Реакция карамелеобразования наиболее характер-
на для специальных типов солодов, поскольку наи-
более интенсивно проходит в условиях пониженного 
содержания воды, таким образом карамели переходят 
в пиво исключительно из сырья. 

Отметим различие градаций в определении типо-
вой принадлежности пива к светлому или темному в 
России и за рубежом (табл. 3).

Таблица 3 – Градация пива по цвету [54-57] 

Цвет, ед. ЕВС
Характеристика цвета пива в зависимости от 

страны производства
Россия Европа, США

3-6
светлое

от очень светлого до светлого
6-10 от светлого до соломенного
10-18 от соломенного до золотого
18-30 от золотого до медно-красного
30-40

темное
от медно-красного до красно-корич-

невого
40-80 темно-коричневое
более 80 черное

Как видим, оттенков у светлого и темного ти-
пов пива много, поэтому методы определения пива 
преимущественно спектрофотометрические, одна-
ко существуют и другие способы определения цве-
та пивоваренной продукции – это методы сравнения 
(окрашенных растворов или цветовых шкал) и пр. [54, 
58, 59]. 

В таблице 4 представлены методы определения 
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цвета в зависимости от спектрофотометрических ха-
рактеристик. 

Таблица 4 – Спектрофотометрические методы опреде-
ления цветности пива [60-62]

Наименование методики Рабочая длина 
волны, λ, нм

Соединения с 
максимумом 

поглощения при 
данной длине 

волны
Цвет по ЕВС (Комитет по 
анализу Европейской пиво-
варенной конвенции)

430±10
полифенолы, 
рибофлавин

Цвет по МЕВАК 440±10
Цвет по отечественной 
методике 540±10

меланоидины, 
проантоциа-

нидины, ионы 
металлов

Данные таблицы 4 свидетельствуют о том, что 
спектры поглощения некоторых цветообразующих 
соединений не учтены, например, с максимум погло-
щения при λ=600÷750 нм. 

Поэтому некоторые исследователи заявляют, что 
по имеющимся методикам существует некорректное 
определение цвета пива – существуют случаи образ-
цов с одинаковыми величинами цветности по EBC, но 
отличающихся разными спектрами пропускания света 
за пределами рабочей длины волны [63, 64]. 

Таким образом, необходимо более глубокое иссле-
дование веществ, присутствующих в пиве и влияю-
щих на уровень цвета в образцах продукции. 

Заключение. Анализ публикационной активно-
сти относительно рассматриваемой проблемы выявил 
несомненный интерес относительно оценки степени 
влияния различных соединений пива на формирова-
ние цвета. Установлена несомненная роль и степень 
влияния на образование окраски пива такими соеди-
нениями, как полифенолы, меланоидины, некоторые 
витамины, ионы металлов. Оценена роль полифе-
нолов в формировании окраски пива и установлены 
источники их происхождения. Показан перечень ме-
тодик по оценке уровня цвета пива и системы града-
ции пивоваренной продукции по цвету. Проведенный 
аналитический анализ позволил выявить проблему 
адекватной оценки цветности пива и неточности мето-
дик, применяемых при изучении качества пивоварен-
ной продукции, а также необходимости продолжать 
исследования в этой области для того, чтобы учесть 
влияние всех соединений, присутствующих в пиве и 
участвующих в формировании цвета на всех этапах 
производства. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу физико-химических и органолептических параметров качества ком-
прессированных томатов черри с клубничным пюре. Метод вакуумного прессование продуктов использует воз-
можность уменьшения атмосферного давления. В ходе данного процесса происходит разрушение структуры 
продукта. Этот способ ведет к изменению строения, вкусовых и ароматических показателей. Для эксперимента 
используются бланшированные томаты черри и свежее клубничное пюре. В пакеты для вакуума к овощам до-
бавлялось фруктовое пюре в пропорции от 5 до 45% к массе. При этом была применена тепловая обработка: 
варка на пару (4 минуты при 180ºС) и жарка в аэрогриле (5 минут при 200ºС) для томатов черри с добавлением 
клубничного пюре в концентрации 30% и 40%. Органолептические показатели качества компрессированных 
томатов черри с концентрацией клубничного пюре от 5 до 25% почти не изменились. При концентрации 30-40 
% появляется лёгкий клубничный привкус и аромат. С этой же концентрацией при тепловой обработке усилил-
ся вкус и запах клубники, который почти вытеснил присутствие данных показателей у томатов.  Зависимость 
физико-химических показателей иллюстрирует, чем больше концентрация клубничного пюре, тем выше содер-
жание сухих веществ и тем выше титруемая кислотность. В результате эксперимента выявили, что самой при-
емлемой по органолептическим показателям является концентрация 40% клубничного пюре к массе томатов 
черри с использованием термообработки на аэрогриле.

Ключевые слова: аэрогриль, вакуум, кислотность, клубника, компрессирование, пар, пюре, структура, то-
маты, черри.
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Abstract. The article is devoted to the analysis of physicochemical and organoleptic parameters of the quality of 
compressed cherry tomatoes with strawberry puree. The vacuum pressing method of products takes advantage of the 
ability to reduce atmospheric pressure. During this process, the structure of the product is destroyed. This method leads 
to a change in the structure, taste and aroma. For the experiment, blanched cherry tomatoes and fresh strawberry puree 
are used. Fruit puree was added to vacuum bags for vegetables in a proportion of 5 to 45% by weight. In this case, heat 
treatment was applied: steaming (4 minutes at 180°C) and frying in an airfryer (5 minutes at 200°C) for cherry tomatoes 
with the addition of strawberry puree at a concentration of 30% and 40%. The organoleptic indicators of the quality 
of compressed cherry tomatoes with a strawberry puree concentration of 5 to 25% remained almost unchanged. At a 
concentration of 30-40%, a slight strawberry flavor and aroma appears. With the same concentration, heat treatment 
increased the taste and smell of strawberries, which almost replaced the presence of these indicators in tomatoes. The 
dependence of physicochemical indicators illustrates that the higher the concentration of strawberry puree, the higher 
the dry matter content and the higher the titratable acidity. As a result of the experiment, it was revealed that the most 
acceptable in terms of organoleptic indicators is the concentration of 40% strawberry puree to the mass of cherry 
tomatoes using heat treatment on an airfryer.

Keywords: airfryer, vacuum, acidity, strawberry, compression, steam, puree, structure, tomatoes, cherry.
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Введение. За прошедшие годы в пищевой про-
мышленности произошли огромные изменения, и 
возникла необходимость готовить безопасную пищу 
с минимальным использованием электроэнергии и 
энергии человека. Это привело к появлению совре-
менных инновационных методов приготовления 
пищи [1]. Многие заведения общественного питания, 
от закусочных до самых модных трехзвездочных ре-
сторанов Мишлен, используют технику приготовле-
ния пищи, известную как sous vide [2].

Sous vide («под вакуумом») означает приготовле-
ние продуктов, которые помещают в специальные 
пакеты, а затем в вакуумную упаковочную машину, 
которая под давлением удаляет весь воздух. Далее па-
кет переносится во влажную среду с контролируемой 
температурой для приготовления [3]. 

Часто используются пароконвектоматы, так как 
они могут быть настроены на температуру варки ниже 
80 ° С и имеют встроенные термометры, способные 
отслеживать внутреннюю температуру [4]. Также ча-
сто используются циркуляторы. Эти устройства, изна-
чально использовавшиеся в лабораториях, состоят из 
нагревательного элемента и насоса для точной цирку-
ляции и нагрева воды до определенной температуры. 
Относительно небольшие, их можно легко прикре-
пить к пластиковым контейнерам и использовать вез-
де, где есть источник питания [5].

Когда продукт запаян в пакет, происходит несколь-
ко процессов. Воздух удаляется, создавая вакуум; про-
дукт сжимается в пакете под давлением [6].

В то время как пакет с кофейными зернами, запе-
чатанный под вакуумом под высоким давлением, яв-
ляется твердым и плотным, ломтик арбуза, обработан-
ный аналогичным образом, будет раздавлен, сплющен 
и сжат, тем самым приобретая новую интересную тек-
стуру [7]. Понимание этой силы или давления важно 
при изучении того, какие продукты можно герметизи-
ровать. Необходимо соблюдать осторожность с дели-
катными продуктами. Например, рыбное филе можно 
запечатать на специально разработанных многоразо-
вых жестких пластиковых лотках, чтобы сохранить 
их форму. Сиропы и маринады отлично работают под 
вакуумом. Эта техника отлично подходит для марино-
вания мяса; требуется меньше ингредиентов и меньше 
времени, а продукт не окисляется [8].

Поскольку место для хранения на любом произ-
водстве является первоочередной задачей, продукты, 
запечатанные под вакуумом, имеют явное преимуще-
ство: они занимают гораздо меньше места, их часто 
можно складывать друг на друга, они долго хранятся 
в холодильнике и их можно легко идентифицировать 
[9]. 

Вакуумное прессование фруктов и овощей (ком-
прессирование) – популярная инновационная тех-
нология, которая придает многим растительным 
продуктам привлекательный полупрозрачный вид и 
приятную, нестандартную текстуру [10].

Этот метод использует способность вакуумной 
камеры снижать окружающее давление, в результа-

те чего воздух и влага в растительной ткани быстро 
расширяются и разрывают структуры в продукте. Ког-
да окружающее давление восстанавливается до нор-
мального уровня, лабиринт заполненных воздухом 
пространств разрушается. В результате свет проходит 
сквозь продукт, а не рассеивается, поэтому раститель-
ные продукты, сжатые в вакууме, кажутся полупро-
зрачными.

Разрушение пористой структуры растительной 
пищи также придает несколько плотную, приятную 
на вкус текстуру, которая может придать знакомому 
ингредиенту, например, арбузу, совершенно новые ор-
ганолептические показатели [11]. 

Целью статьи является исследование физико-хи-
мических и органолептических свойств томатов черри 
компрессированных с клубничным пюре.

Материалы и результаты исследования. Для 
эксперимента были использованы томаты-черри сорта 
Вишенка розовая и свежеприготовленное клубничное 
пюре.

Пюре из клубники было изготовлено по следую-
щей схеме: мойка сырья → сортировка → ополаски-
вание → протирка ягод → гомогенизация пюре → 
стерилизация пюре при 100°С на протяжении 2 мин 
СВЧ-энергией.

Бланшированные томаты-черри были помещены в 
пакеты для вакуума и к ним добавлялось клубничное 
пюре в различных соотношениях: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40 и 45% к массе томатов-черри. Образцы с кон-
центрацией – 30 и 40%, были подвергнуты тепловой 
обработке: варка на пару и жарка в аэрогриле. На гри-
ле обрабатывали 5 минут при 200ºС, на пару нагрева-
ние длилось 4 минуты при 180ºС.

Далее анализировали показатели содержания су-
хих веществ, титруемой кислотности и органолепти-
ческие показатели.

Результаты органолептического анализа представ-
лены в таблице 1.

Результаты физико-химических показателей ком-
прессированных томатов-черри с клубничным пюре 
представлены в таблице 2 и на рисунке 1.

Рисунок 1 – Физико-химические показатели компрессиро-
ванных томатов-черри с клубничным пюре (составлено 

авторами)
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П/п
Концентрация 

клубничного пюре 
к томатам-черри

Условия Вкус Запах Цвет Консистенция

1 5%

Вакуум, хранение 
в холодильнике в 

течение часа

Томатный Томатов-черри Красный Мягкая, форма 
сохранилась

2 10% Легкий привкус 
клубники, томатный

Смешанный томатов-черри с 
клубникой Красный

Консистенция 
мягкая, форма 
сохранилась

3 15% Томатный, с легким 
привкусом клубники

Смешанный томатов-черри с 
клубникой, кисловатый Красный Томаты потеряли 

свою форму

4 20%
томатный Клубника-томат красный Разваристая

5 25%
томатный

Клубника-томат красный Держит форму

6 30% Присутствует вкус 
клубники Слабо

выраженный запах клубники
Характерный 

(красный)
Потеряна структура 
помидора, мягкая

7 35% Томатный с легким 
вкусом клубники Клубничный красный Разваристая

8 40% Присутствует вкус 
клубники

Слабо
выраженный запах клубники

Характерный 
(красный)

Потеряна структура 
помидора, мягкая

9 45% Томатно-клубничный
Клубничный красный Разваристая

10 30%
Вакуум, нагрев на 

пару

Слабо выраженный 
вкус клубники

Смесь запаха помидора и 
клубники

Характерный 
(красный)

Потеряна структура 
помидора, мягкая

11 40% Слабо выраженный 
вкус клубники

Смесь запаха помидора и 
клубники

Характерный 
(красный)

Потеряна структура 
помидора, мягкая

12 30%

Вакуум, нагрев в 
аэрогриле

Ярко выраженный 
вкус клубники с 

помидором
Средне выраженный запах 

клубники
Характерный 

(красный)
Потеряна структура 

помидора,
мягкая

13 40%
Практически отсут-
ствует вкус помидо-
ра, ярко выраженный 

вкус клубники

Ярко выраженный запах 
клубники

Характерный 
(красный)

Потеряна структура 
помидора, мягкая

14 0% Контрольный 
образец Без обработки

Характерный вкус 
для данного вида 

продукта
Характерный яркий запах Характерный 

(красный)
Характерная, 

мягкая, держит 
форму

* Составлено авторами

Таблица 1 – Органолептические показатели качества компрессированных томатов-черри с клубничным пюре [18]

Таблица 2 – Результаты физико-химических показателей компрессированных томатов-черри с клубничным пюре

П/п Концентрация клубничного 
пюре к томатам-черри Условия Сухие вещества, % [19] Титруемая кислотность, ºТ [20]

1 0% Контрольный образец Без обработки 7,1 5,4

2 5%

Вакуум, хранение в холодильнике в 
течение часа

5 0,1

3 10% 4,75 0,14

4 15% 4 0,16

5 20% 8 0,8

6 25% 7,4 0,78

7 30% 7,5 0,76

8 35% 7,6 0,75

9 40% 8 0,7

10 45% 7 0,78

11 30% 7,8 2,3

12 30%
Вакуум, нагрев в аэрогриле

8,8 2,3

13 40% 7,7 2,8

14 30%
Вакуум, нагрев в аэрогриле

7,9 1,7

15 40% 8,9 2,7

* Составлено авторами
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Заключение. По итогам эксперимента можно 
сделать вывод, что самой оптимальной по органо-
лептическим показателям является концентрация 40% 
клубничного пюре к массе томатов-черри с использо-
ванием термообработки на аэрогриле. При концентра-
ции клубничного пюре в количестве менее 30% прак-
тически не меняются органолептические показатели 
томатов-черри.

Зависимость физико-химических показателей про-
слеживается следующим образом, чем больше кон-
центрация клубничного пюре, тем выше содержание 
сухих веществ и тем выше титруемая кислотность.

Вакуумное компрессирование можно использо-
вать для приготовления различных блюд. Этим спо-
собом можно добиться самых необычных сочетаний 
продуктов. Например, ассматриваемые томаты-черри 
компрессированные с клубничным пюре входят в со-
став блюда Альберта Адрия шеф-повара ресторана 
Tickets (Барселона): мусс из сыров с томатами-черри в 
клубничном пюре и зеленым маслом.
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Аннотация. Возможности использования растительного сырья в пищевой промышленности и фитотера-
пии далеко не исчерпаны. Экстрагирование биологически активных веществ (БАВ), с получением экстрактов, 
различных свойств и различной биологической активности, которые могут использоваться в различных на-
правлениях является одним из важнейших процессов в технологиях переработки растений, в том числе и ле-
карственно-технических. Экстракция БАВ из растительного сырья имеет свои специфические особенности, в 
частности, связанные с операциями технологической подготовки, в которые входят процессы обезвоживания, 
измельчения, хранения сырья и т.д. Для эффективного процесса необходимо экспериментально определить и 
регулировать оптимальные технологические параметры экстрагирования. С целью разработки технологии экс-
тракта из корней C.javanica (blume) Hook.f. & Thomson, произрастающего в районе Таужанга, Вьетнам, экс-
периментально и с применением математического моделирования путем определения оптимальных условий 
экстрагирования установлены параметры получения экстракта из сухого сырья – время 3,5 часа, температура 
450С, концентрация растворителя (этилового спирта) 45-49%, гидромодуль 1:7. Полученный экстракт имеет 
темно-коричневый цвет с желтоватым оттенком и достаточно приятный запах, вкус сладкий с горьковатым по-
слевкусием. По результатам органолептической оценки установлено, что экстракт сохраняет присущие ему вку-
со-ароматические свойства в процессе хранения в герметичной светонепроницаемой упаковке при температуре 
20±10°С в течение 6 месяцев. 

Ключевые слова: экстракт, C.javanica, математическое моделирование, параметры.
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Abstract. When using plant raw materials in the food industry and phytotherapy, the central process is the extraction 
of biologically active substances (BAS) contained in it to obtain extracts. Despite the apparent simplicity of the process, 
the extraction of BAS has its own specific features, in particular, related to the operations of technological preparation, 
which include the processes of dehydration, grinding, storage of raw materials, etc. For this it is necessary to select 
and adjust the optimal technological parameters of extraction. In order to develop the technology of extract from the 
roots of C.javanica (blume) Hook.f. & Thomson, growing in the area of Taujang, Vietnam experimentally and using 
mathematical modeling by determining the optimal extraction conditions, the parameters for obtaining an extract from 
the dry roots of C.javanica were established – time 3.5 hours, temperature 45°C, ethyl alcohol concentration 45-49%, 
hydromodule 1:7.

Keywords: extract, C.javanica, mathematical modeling, parameters.

Введение. Использование лекарственно-техни-
ческих растений в пище и в медицине, в том числе и 
восточной традиционной известно с древних времен. 
При использовании растительного сырья в пищевой 
промышленности и фитотерапии одним из централь-
ных и важнейших процессов является экстрагирова-
ние биологически активных веществ (БАВ), содер-
жащихся в нем, с получением экстрактов. Процесс 

экстрагирования БАВ является многоступенчатым, 
состоящим из нескольких основных стадий [1-4]. 

Несмотря на кажущуюся простоту процесса, экс-
тракция БАВ имеет свои специфические особенности, 
в частности, зависящие от операций технологической 
подготовки, в которые входят процессы обезвожива-
ния, измельчения, хранения сырья и т.д. [5, 6]. 

Хотя подготовка является одним из важных и не-
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обходимых процессов, но основным условием для 
полноты экстрагирования и получения качественного 
конечного продукта является стабильность экстрак-
ции и максимальная концентрация БАВ в конечном 
продукте. Для этого необходимо подобрать и регу-
лировать оптимальные технологические параметры 
экстрагирования [7-9]. Все вышесказанное относится 
и к процессу получения экстракта БАВ из растения 
Codonopsis javanica (Blume) Hook.f. & Thomson. 

В качестве сырья для получения экстрактов из C. 
javanica можно использовать свежие или высушен-
ные корни, однако C. javanica – это сезонное расте-
ние (свежие корни можно добывать только с июня по 
сентября), поэтому использование свежего сырья кру-
глогодично не предоставляется возможным, а выра-
щивание в тепличных условиях не налажено. Помимо 
этого, корни C. javanica в свежем виде содержит много 
жидкости (сока), что создает определенные сложности 
для долгого хранения в обычных условиях и требует 
дополнительных затрат. Для оптимизации соотноше-
ния расхода экстрагента и максимального количества 
БАВ в экстракте, целесообразнее экстракт получать 
из корней, высушенных методом воздушно-теневой 
сушки. В корнях C. javanica содержится ряд БАВ: 
полисахарид инулин, алкалоиды сирингин, N-гексил 
D-глюкопиранозид, этил-D-фруктофураноид, танше-
нозид I и холин [10-12]. Однако, экстрагирование этих 
веществ из C. javanica имеет ряд сложностей, в част-
ности связанных с тем, что многие важные биологи-
чески активные соединения находится в деревянной 
сердцевине, которая со временем твердеет и склерози-
руется, что существенно усложняет процесс экстрак-
ции. Также процесс удаления воды обычно приводит 
к изменению свойств и химического состава [13,14]. 
Все это касается и корней C. javanica, как сырья, под-
вергающегося сушке. Высокое содержание воды в 
нативном способствуют увеличению скорости про-
цессов гидролитического и ферментативного распада 
БАВ, что способно уменьшать биологическую актив-
ность нативного сырья [15]. Основываясь на этих за-
кономерностях в настоящее время при производстве 
растительных экстрактов обычно используется сушка 
при пониженной температуре с помощью циркуляции 
воздуха, где температура процесса не выше 40оС, что-
бы минимизировать изменения и снижение характе-
ристики высушенного продукта. 

При получении экстрактов также важны скорость 
и энергоемкость процесса. Необходимо отметить, что 
изменение физических свойств корней C. javanica, 
связанное с уменьшением содержания воды при суш-
ке, приводит к значительному влиянию на все стадии 
процесса экстракции и является важной отличитель-
ной особенностью процесса извлечения БАВ [16]. 
Одним из способов увеличения скорости экстрагиро-
вания является увеличение поверхности раздела фаз, 
что может достигаться. измельчением сырья, так как 
при этом увеличивается поверхность. Однако, при из-
мельчении сырья следует иметь в виду, что слишком 
мелкие частицы могут наоборот уменьшить общую 

скорость процесса [17]. В корнях C. javanica содер-
жится большое количество полисахаридов, которые 
при контакте с жидкостью набухают и внешние слои 
частиц образуют липкие оболочки, что препятствует 
проникновению экстрагента. Именно это приводит к 
неравномерности процесса и уменьшения массообме-
на от частиц к жидкости в отдельных зонах слоя ча-
стиц. На полноту и скорость извлечения БАВ из высу-
шенных корней C. javanica наряду с размером частиц 
сырья, и качеством сырья также существенно должно 
влиять количество экстрагента. Исходя из вышеска-
занного можно утверждать, что определяющими фак-
торами, влияющими на эффективность экстракции 
биологически активных веществ из корней C. javanica 
являются: используемый экстрагент, температура, 
размеры частиц, соотношение сырья и экстрагента, а 
также продолжительность процесса. Таким образом, 
для разработки технологии получения экстрактов био-
логически активных веществ из корней C. javanica с 
учетом многофакторности процесса целесообразно 
использование научных математических методов, в 
частности, метода планирования многофакторного 
эксперимента [18]. 

Цель работы: разработка технологии экстракта из 
корней C.javanica (blume) Hook.f. & Thomson, произ-
растающего в районе Таужанга, Вьетнам.

Материалы и результаты исследования. В 
представленной работе объектом исследования явля-
лись высушенные циркулированным воздухом корни 
C. javanica, собранные в районе Таужанг, Вьетнам, 
возраст корня 4 года. Корни C. javanica промыли про-
точной водой и высушили в воздушной сушильной 
установке модели DS-86S/ DS-86M корейского про-
изводителя Dasol при температуре сушки 45±5оС. 
Влажность сырья после сушки составляла 10.3%. В 
данном эксперименте использованы пластины тол-
щиной 3мм, поскольку сухие корни C. javanica очень 
сильно набухают, что препятствуют процессу экстра-
гирования. Основываясь на данных об экстракцион-
ной способности экстрагентов были выбраны вода и 
водно-этанольная смесь, как растворители для извле-
чения фенольных соединений, различных органиче-
ских кислот и их солей, витаминов. 

Количественное содержание фенольных соеди-
нений определяли с использованием реактива Фо-
лина-Чокальтеу. Метод основан на восстановлении 
смеси фосфорновольфрамовой и фосфорномолибде-
новой кислот в щелочной среде и является основным 
методом для определения общего содержания фено-
лов в лекарственном растительном сырье и пищевых 
продуктах [19]. Оптическую плотность растворов из-
меряли через 20 минут при 720 нм с помощью спек-
трофотометра «UV-1800» («Shimadzu», Киото, Япо-
ния). Пересчет в единицы концентрации проводили 
по градуировочному графику, полученному для стан-
дартного полифенола рутина. 

Полноту экстрагирования определяли выходом 
фенольных соединений (y), выраженным в процентах 
по отношению к начальному содержанию их в сырье; 
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в качестве варьируемых факторов: температура t(x1), 
концентрация этилового спирта (x2), продолжитель-
ность экстрагирования (x3), кодированные перемен-
ные Х1, Х2, Х3 соответственно. Основные уровни и 
шаги варьирования факторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значения уровней факторов и шагов варьи-
рования

Условия планирования
Натуральные значения фактора
х1, 

оС х2, % спирта х3, ч
Основной уровень (0) 45 62.5 2.5
Интервал варьирования 10 5 1
Верхний уровень (+1) 50 60 3
Нижний уровень (-1) 40 65 2

На первом этапе провели выбор оптимального со-
отношения сырья и экстрагента (q), при этом другие 
условия оставили постоянным, а q было 1:3, 1:5, 1:7. 
Значения снимали каждый час, в результате получи-
ли данные, представленные на рисунке 1, при этом 
другие факторы остались постоянными (Т=45°С, τ= 6 
час., 60% этилового спирта). 

Рисунок 1 – Концентрационные кривые экстрагирования 
фенольных веществ из корней C. Javanica (составлено 

авторами)

Из графических зависимостей на рисунке 1 видно, 
что вместе с повышением соотношения экстрагента к 
сырью эффективность процесса увеличивается. При 
соотношении 1:2 после набухания количество экстра-
гента осталось слишком мало, что уменьшает массо-
передачу и не позволяет достичь максимальной эф-
фективности. С увеличением количества экстрагента 
эффективность улучшается. 

Уравнения графика можно записать следующим 
образом:

Y(1:2)=-0.0844x3+1.0607x2-4.2339x+6.6095R²=0.9962
Y(1:5)=-0.0844x3+1.0607x2-4.2339x+6.6095R²=0.9962
Y(1:7)=-0.1331x3+1.5515x2-5.5483x+6.4271R²=0.9731
Конечное количество фенольных веществ пред-

ставлено в таблице 2.

Таблица 2 – Количество фенольных веществ в получен-
ном экстракте

Соотношение (q) Конечное количество фенольных веществ в 
экстракте (мг/кг)

1:3 47±3
1:5 53±2
1:7 45±3

Очевидно, хотя избыток растворителя увеличивает 
эффективность процесса, но при этом продукт слиш-
ком сильно разбавлен, он требует дополнительных 
операций по концентрированию, что не выгодно для 
промышленного производства. Таким образом, для 
дальнейших опытов принято постоянным значение 

q= 1:7.
Выбор каждого параметра отдельно требует очень 

много времени и сил, вместе с этим возрастают и за-
траты на эксперименты, поэтому с целью сокращения 
продолжительности исследований использовали ма-
трицу планирования полного факторного эксперимен-
та (ПФЭ) типа 23. При этом количество опытов рас-
считали по формуле [20]:

N=2n + 2n +1
При n – количество зависимых факторов, 2n –коли-

чество опытов в звездных точках (табл. 2, опыты 9-14). 
При этом измерения проводили двухкратно, вос-

производимость опытов проверяли 6-тью параллель-
ными опытами в серединой точке плана (табл. 3, опыты 
15-20). 

Таблица 3 – Матрица планирования и результаты экс-
перимента

Опыт X1 X2 X3 x1,°C x2,% x3, ч  y, мг/кг 

1 -1 -1 -1 40 60 2 38.1 

2 1 -1 -1 50 60 2 40.9 

3 -1 1 -1 40 65 2 39.0 

4 1 1 -1 50 65 2 45.1 

5 -1 -1 1 40 60 3 50.6 

6 1 -1 1 50 60 3 54.9 

7 -1 1 1 40 65 3 52.3 

8 1 1 1 50 65 3 55.3 

9 -1.68 0 0 35 62.5 2.5 40.2 

10 1.68 0 0 55 62.5 2.5 46.3 

11 0 -1.68 0 45 57.5 2.5 39.9 

12 0 1.68 0 45 67.5 2.5 38.3 

13 0 0 -1.68 45 62.5 1.5 35.3 

14 0 0 1.68 45 62.5 3.5 53.7 

15 0 0 0 45 62.5 2.5 43.2 

16 0 0 0 45 62.5 2.5 42.9 

17 0 0 0 45 62.5 2.5 43.5 

18 0 0 0 45 62.5 2.5 43.8 

19 0 0 0 45 62.5 2.5 43.1 

20 0 0 0 45 62.5 2.5 44.0 

Использование метода планирования полного 
факторного эксперимента типа 23 позволяет рассчи-
тать регрессионные коэффициенты и одновременно 
построить на основе полученных данных уравнение 
первого порядка. Полную статистическую обработку 
экспериментальных данных, заключающуюся в вы-
числении коэффициентов, проверке их значимости, 
оценке воспроизводимости опытов и установлении 
адекватности полученного регрессионного уравне-
ния произвели с помощью компьютерной программы 
Excel. Таким образом, были рассчитаны значения сво-
бодного члена b0, среднее арифметическое значение 
функции отклика ȳ0 в центре эксперимента, оценка 
дисперсии разности S2( ȳ0 – b0 ) и доверительная ошиб-
ка разности ε (табл. 4).
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Таблица 4 – Cтатистическая обработка результатов
Показатель Значение

Свободный член, b0 23.240
Среднее арифметическое значение функции отлика 
в центре эксперимента,ȳ0

42.28

Оценка дисперсии разности, S2( ȳ0 – b0 ) 5.92
Разность |ȳ0 – b0| 19.04
Доверительная ошибка разности ε 1.32

Далее получили уравнение:
y=23,24+1,89X1+0,32X2-0,183X11-1,03X22+0.07X33 

+0.24X1X2-0.357X2X3-0.19X1X2
Далее определили оптимальные параметры экс-

трагирования х1, х2 и х3, при которых выход феноль-
ных веществ максимальный y1=f(X1,X2,X3). С помо-
щью метода неопределенных множителей Лагранжа 
записали задачу оптимизации аналитически следую-
щим образом:

В ротатабельном планировании ограничением в 
факторном пространстве является радиус сферы R, 
центр которой совпадает с центром эксперимента. Со-
ставили целевую функцию F, которая включает сумму 
уравнения f(X1,X2,X3), подлежащего оптимизации и 
ограничения φ(X1,X2,X3), умноженного на неопреде-
ленный множитель Лагранжа λ

F=23,24+1,89X1+0,32X2-0,183X11-1,03X22+0.07X33 

+0.24X1X2-0.357X2X3-0.19X1X2+λ(X1
2+X2

2+ X3
2-R2)

Решая с помощью матрицы Гессе найдены част-
ные производные:

Для решения выше представленной системы урав-
нений с последующим вычислением значений функ-
ции отклика при изменении радиуса сферы R в диапа-
зоне от 1,682 до 0 воспользовались интегрированным 
пакетом MAPLE 12 (табл. 5).

Таблица 5 – Матрица Гессе
Номер шага R X1 X2 X3 λ y, %

1 0 0 0 0 23,24

2 0.20 0.20 -0.04 0.00 -4.84 23.24

3 0.40 0.40 0.05 0.00 -2.37 23.39

4 0.60 0.60 0.07 0.01 -1.57 23.75

5 0.80 0.60 0.07 -0.01 -0.01 24.27

6 1.00 0.80 0.08 -0.01 -1.17 25.34

7 1.20 1.00 0.10 -0.02 -0.93 26.00

8 1.40 1.19 0.11 -0.03 -0.78 26.80

9 1.68 1.39 0.12 -0.04 -0.66 27.81

Таким образом, полученные значения демонстри-
руют, что при увеличении радиуса сферы R выход 

экстрагированных фенольных веществ увеличивает-
ся. Однако, дальнейшее движение не имеет значение, 
так как имеется ограничение -1,68≤ Хj ≤ 1,68. Таким 
образом, оптимальными следует признать результаты, 
полученные на 9-ом шаге оптимизации, обеспечива-
ющие достижение максимального выхода экстрактив-
ных веществ. Натуральные значения факторов, явля-
ющиеся оптимальными условиями экстрагировании 
корней C. javanica представлены в таблице 6.

Таблица 6 – Условия экстрагирования корней C. javanica

Условия 
экстрагирования

Натуральные значения фактора

х1, 
оС х2, % 

спирта х3, ч
пропорция 

сырье:экстрагент

размер 
слайсов, 

мм
Уровень (0) 45 58.94 3.46 1:7 2

Основываясь на полученных результатах и стати-
стической обработке данных технология получения 
экстракта из корней C. javanica будет выглядеть сле-
дующим образом (рис. 2).

Рисунок 2 – Технологическая схема получения экстракта из 
корней C. javanica (составлено авторами)

Сырье после сортирования на поле сразу промы-
вают и вторично сортируют, при этом выбираются 
четырехлетние, целые корни. Соответствующие по 
качеству корни проходят нарезку (толщина слайсов 3 
мм). Слайсы помещают в емкость для экстрагирова-
ния, добавляют экстрагент в соотношении 1:7. Прово-
дят нагревание до 45±1°С в течение 3,5 часов. После 
окончания процесса полученный экстракт подвергает-
ся фильтрации, инспектируется на соответствие пока-
зателям качества, взвешивается, фасуется и упаковы-
вается. Срок хранения составляет 6 месяцев. 

Полученный экстракт имеет темно-коричневый 
цвет с желтоватым оттенком и достаточно приятный 
запах, вкус сладкий с горьковатым послевкусием. По 
результатам органолептической оценки установлено, 
что экстракт сохраняет присущие ему вкусоарома-
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тические свойства в процессе хранения в герметич-
ной светонепроницаемой упаковке при температуре 
20±10°С в течение 6 мес. 

Заключение. Экспериментально и с применением 
математического моделирования путем определения 
оптимальных условий экстрагирования разработана 
технология экстракта из корней C.javanica (blume) 
Hook.f. & Thomson, произрастающего в районе Тау-
жанга, Вьетнам. Установленные параметры получе-
ния экстракта – время 3,5 часа, температура 45°С, кон-
центрация этилового спирта 45-49%, гидромодуль 1:7. 
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Аннотация. В статье представлен результат скрининга дрожжевых культур на отходах масличного произ-

водства. При выборе перспективных продуцентов среди чистых культур дрожжей стоит обратить внимание на 
такие параметры, как: накопление биомассы, накопление «сырого» протеина и конверсия. В работе использо-
вались микроорганизмы из Национального биоресурсного центра Всероссийской Коллекции Промышленных 
Микроорганизмов (ВКПМ) НИЦ «Курчатовский институт» – ГосНИИгенетика, Russian Collection of Agricultural 
Microorganisms (RCAM), Коллекции кафедры «Биотехнологии и технологии продуктов биоорганического син-
теза» ФГБОУ ВО МГУПП. Были проведены скрининги на плотных и жидких питательных средах. В результате 
проведения скрининга потенциальных продуцентов белка для дальнейшей работы по разработке технологии 
получения высококачественной биомассы были выбраны следующие штаммы: Kluyveromyces marxianus Y-4557, 
Debaryomyces hansenii Y-3863, Candida blancii RCAM3343, Candida parapsilopsis D-18. Первые два штамма мо-
гут использоваться для получения белковых концентратов и изолятов, которые возможно использовать для по-
лучения биологически активной добавки к пище человека.

Ключевые слова: дрожжи, скрининг, гидролизат, лузга подсолнечника, «сырой» протеин.
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Abstract.The article presents the result of the screening of yeast cultures on oilseed waste. When choosing promising 

producers among pure yeast cultures, it is worth paying attention to such parameters as: biomass accumulation, “crude” 
protein accumulation and conversion. The work used microorganisms from the National Bioresource Center of the 
All-Russian Collection of Industrial Microorganisms (VKPM) NRC "Kurchatov Institute" - GosNIIgenetics, Russian 
Collection of Agricultural Microorganisms (RCAM), Collections of the Department of "Biotechnology and technology 
of products of bioorganic synthesis" FSBEI VO MGUPP. Screenings were performed on solid and liquid culture 
media. As a result of screening potential protein producers, the following strains were selected for further work on the 
development of a technology for obtaining high-quality biomass: Kluyveromyces marxianus Y-4557, Debaryomyces 
hansenii Y-3863, Candida blancii RCAM3343, Candida parapsilopsis D-18. The first two strains can be used to obtain 
protein concentrates and isolates, which can be used to obtain a biologically active supplement to human food.

Keywords: yeast, screening, hydrolyzate, sunflower husk, "crude" protein.

Введение. Объемы производимого масла с каж-
дым годом увеличиваются. Мировой прирост произ-
водства масличных за 15 лет составляет более 200% 
[4]. Согласно статистике потребления масла, на душу 
населения в США приходится 9,6 кг в год, в Европе 
37,8 кг, а в России 13,5 кг. Увеличение производства 
масла сопряжено с образованием большого количе-
ства отходов. Основными масличными культурами 
являются рапс, сафлор, лен и подсолнечник [6]. На 
территории Российской Федерации основной маслич-
ной культурой является подсолнечник. 

По данным института конъюнктуры аграрного 
рынка урожайность подсолнечника в России в 2020 
году составила 13,8 – 13,9 млн т, что составляет 70% 
от сбора всех масличных культур. Лужность семян 
подсолнечника достигает 25 – 30 % от массы неочи-
щенной семечки. Так же по данным ИКАР в 2020 году 
экспорт подсолнечника составил 1,6 млн т, то есть око-

ло 12 млн т подсолнечника было переработано. 
В настоящее время лузгу подсолнечника использу-

ют в качестве топлива в виде прессованных брикетов. 
Брикетированию подвергается 40% образующейся 
лузги, остальные 60% захораниваются или утилизи-
руются с помощью сжигания [14]. Существуют и не-
традиционные варианты использования лузги подсо-
лнечника. В одной из работ был предложен способ 
получения фитомеланинов из данного отхода, однако 
данная технология не нашла широкого применения [8; 
22]. Одним из путей решения проблемы утилизации 
лузги подсолнечника может быть биоконверсия этого 
трудноперерабатываемого отхода в кормовые препа-
раты с высоким содержанием белка. 

Дрожжи достаточно давно используются при про-
изводстве хлеба, вин, пивных напитков и в сельском 
хозяйстве. Они относятся к надцарству эукариоты. 
Подразделяются на аскомицеты и базидиомицеты. 
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Согласно современной классификации дрожжей, в на-
стоящее время их насчитается примерно 1500 видов 
[18]. 

Дрожжевые продукты и корма, содержащие дрож-
жевые компоненты, разрешенные к использованию в 
рационах сельскохозяйственных животных, представ-
лены в списках AAFCO [15]. В сельском хозяйстве 
применяют в основном дрожжи рода Saccharomyces, 
Kluyveromyces и Candida [9; 23]. 

Дрожжи рода Candida чаще всего встречались на 
гидролизных завод по производству БВК, однако в по-
следнее время все больше ученых склоняются к тому, 
что большинство представителей этого рода токсич-
ны и не могу использоваться в качестве продуцентов 
белка [12]. Напротив, представитель Saccharomyces и 
Kluyveromyces включены в список GRAS (FDA), что 
свидетельствует о возможности использования их в 
качестве кормовой и пищевой добавок [20;21].

Для нормального роста и развития дрожжи исполь-
зуют углеводы. Лузга подсолнечника является источ-
ником клетчатки. Клетчатка состоит из целлюлозы, 
гемицеллюлозы и лигнина. Количество целлюлозы 
составляет 30 – 50%, гемицеллюлозы 25 – 35% и лиг-
нина до 30% [13; 7]. 

Одной из главных задач животноводства является 
повышение эффективности кормов. В связи с тем, что 
постепенно вводится запрет на использования анти-
биотиках в кормах, все больше внимания привлекают 
дрожжевые добавки, способствующие естественному 
росту [19]. Дрожжи содержат около 50% сырого про-
теина [14]; являются источником витаминов группы 
B, а также минеральных соединений. 

Добавление кормовых дрожжей позволит обога-
тить рацион питания животных полноценным белком, 
а также защитить их от токсинов за счет адсорбции 
полисахаридами клеточной стенки [1]. В рационах 
сельскохозяйственных животных должно быть до 90–
130 г перевариваемого протеина на 1 кормовую еди-
ницу. В грубых кормах его содержится не более 50–75 
г, и поэтому углеводсодержащие корма используются 
нерационально. Кормовые дрожжи содержат все не-
заменимые аминокислоты. Соотношение фосфора и 
кальция в дрожжах способствует нормальному раз-
витию костного скелета молодняка. На развитие жи-
вотных сильно влияют микроэлементы и витамины, 
находящиеся в дрожжах; биотин предупреждает кож-
ные заболевания. По количеству витаминов группы В 
дрожжи превосходят все кормовые продукты. Дрож-
жи содержат также токоферол, эргостерин и холин, 
являющийся регулятором метаболизма жиров [17; 16]. 

Имеются научные сведения, опираясь на которые 
дрожжи можно рассматривать не только в качестве 
продуцента кормового белка для сельскохозяйствен-
ных животных, но и в качестве полноценной белко-
вой добавки в рационе человека [10]. Дрожжи очень 
полезны в пищевой промышленности и часто исполь-
зуются в традиционных заквасках, которые считают-
ся безопасными [2]. Они могут проявлять устойчи-
вость к антибактериальным препаратам, что является 

предпосылкой для их дальнейшего использования не 
только в качестве источника пищевого белка, но и про-
биотиков, и способны передавать гены лекарственной 
устойчивости другим микроорганизмам [11].

В отличие от растительного белка, микробный 
белок содержит в своем составе незаменимые ами-
нокислоты практически полном составе, что доказа-
но многочисленными анализами аминокислотного 
состава дрожжевого белка. Белок микробного проис-
хождения сопоставим с «эталонному» белку, приня-
тому ФАО/ВОЗ. Нельзя не отметить значительного 
преимущества, заключающегося в сверхпродуктивно-
сти микроорганизмов, в разы превосходящей прирост 
массы растительных или животных источников белка. 
По результатам многочисленных исследований отме-
чается, что микробный белок безвреден и может быть 
использован в качестве альтернативного источника 
полноценного белка в рационе человека [3].

Использование подсолнечной лузги в качестве 
субстрата для получения белкового продукта на осно-
ве дрожжей, позволит сократить количество образую-
щихся отходов. 

Целью работы является выбор перспективных 
штаммов дрожжей для использования их в биоконвер-
сии подсолнечной лузги в высокобелковый продукт 
кормового или пищевого назначения.

Актуальность работы обусловлена дефицитом де-
шевого и качественного кормового и пищевого белка 
на рынке [24]. Неукоснительный рост животноводства 
и белковая недостаточность в питании человека, дела-
ют дрожжевые продукты востребованными на рынке 
кормовых и пищевых добавок. Однозначным преиму-
ществом использования дрожжей является возмож-
ность культивирования их на отходах масличного 
производства – подсолнечной лузге.

Методы и материалы исследования. Исходным 
субстратом, подвергающимся переработки, являлась 
лузга подсолнечника, полученная на масличном пред-
приятии ООО «БУНГЕ СНГ». С целью переработки 
данного субстрата была проведено измельчение суб-
страта, щелочная делигнификация и ферментативный 
гидролиз с целью получения сбраживаемых сахаров.

При разработке технологии биоконверсии под-
солнечной лузги в белковый препарат были исполь-
зованы коллекционные штаммы дрожжей. В работе 
использовались микроорганизмы из Национального 
биоресурсного центра Всероссийской Коллекции 
Промышленных Микроорганизмов (ВКПМ) НИЦ 
«Курчатовский институт» – ГосНИИгенетика, Russian 
Collection of Agricultural Microorganisms (RCAM), 
Коллекции кафедры «Биотехнологии и технологии 
продуктов биоорганического синтеза» ФГБОУ ВО 
МГУПП. К основным критериям для отбора стоит 
отнести такие показатели, как: накопление биомас-
сы, накопление «сырого» протеина и конверсия. В 
качестве «контроля» по отношению к нетипичным 
культурам родов Debaryomyces и Kluyveromyces были 
использованы нетоксичные штаммы дрожжей рода 
Candida, полученные из коллекции Russian Collection 
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of Agricultural Microorganisms (RCAM).
При получении ферментолизата подсолнечной 

лузги, нативный субстрат измельчают до размера ча-
стиц 30 – 100 мкм (роторная ударная мельница Retsch 
SR 200, анализ размера частиц на анализаторе частиц 
HELOS (H3908) & RODOS/L, R5), измельченные ча-
стицы подвергают делигнификации (суспендируют 
в 4% растворе едкого натра при гидромодуле 1:8,5 и 
выдерживают при температуре (125±1)°С, суспензию 
центрифугируют и сливают экстрагент). Полученный 
влажный осадок делигнифицированной лузги суспен-
дируют в воде и подвергают ферментативному гидро-
лизу при температуре (50±1)°С, pH (5,0±0,1) в течение 
24 ч. Гидролиз осуществляется в присутствии фер-
ментного препарата RovabioMax AP (Adisseo France 
S.A.S.), целлюлолитическая активность 1900 Ед/г (по 
ГОСТ Р 55293-2012), ксиланазная активность 23500 
ЕД/г (по ГОСТ Р 55302-2012). После 24 ч суспензию 
центрифугируют, полученный ферментолизат исполь-
зуют для получения белковых препаратов.

Ферментолизат подсолнечной лузги имеет следу-
ющие характеристики: содержание сухих веществ – 
7,5 – 8,0%, содержание редуцирующих веществ (по 
Бертрану) – 3,0 – 3,5% из них глюкоза – 69,65%, цел-
лобиоза – 16,08%, высшие сахара – 14,27% (ВЭЖХ)

Отбор штаммов микроорганизмов проводили в 
два этапа: 1) скрининг на агаризованных питательных 
средах; 2) скрининг при глубинном культивировании 
в колбах.

Для проведения скрининга на агаризованных пи-
тательных средах исследуемый штамм микроорганиз-
ма высевали «штрихом» на поверхность агаризован-
ной питательной среды, учет результатов проводили 
визуально, рост оценивали исходя из максимума в 
«+++». Состав питательных сред (ПС) представлен в 
таблице 1.

Таблица 1 – Состав агаризованных питательных сред 
для скрининга дрожжевых культур

Компонент 
питательной среды

Содержание компонента, %
Контроль ПС-1 ПС-2 ПС-3

Глюкоза 2,0 – – 1,5
Целлобиоза – – 2,0 0,5
(NH4)2SO4 0,5 0,5 0,5 0,5
MgSO4 0,1 0,1 0,1 0,1
K2HPO4 0,065 0,065 0,065 0,065
Дрожжевой экстракт 0,2 0,2 0,2 0,2
Агар 2,0 2,0 2,0 2,0
Ферментолизат лузги 
(3,5% РВ) – 60,0 – –

Вода водопроводная до 100% до 100% до 100% до 100%

Готовую питательную среду с pH (5,0±0,1) стери-
лизовали в автоклаве при температуре (117±1)°С в 
течение 40 мин, после стерилизации разливали в сте-
рильные чашки Петри и остужали до полного засты-
вания агара. Засеянные чашки Петри инкубировали 
в термостате при температуре (30±1)°С и (40±1)°С в 
течение 48 ч.

Скрининг на жидких питательных средах прово-
дили в колбах Эрленмейера объемом 250 см3 с запол-

нением 50 см3. Во всех колбах была питательная среда 
следующего состава, %: (NH4)2SO4 – 0,5; MgSO4 – 0,1; 
K2HPO4 – 0,065; дрожжевой экстракт – 0,2; мел – 0,3; 
ферментолизат подсолнечной лузги (3,5% РВ) – до 
100; pH перед стерилизацией (5,0±0,1); стерилизова-
ли в автоклаве при (117±1)°С в течение 40 мин. Засев 
колб производили петлей с поверхности скошенного 
агара. Колбы устанавливали на орбитальный шейкер 
и инкубировали при температуре (30±1)°С и (40±1)°С 
в течение 24 и 48 ч.

Штаммы микроорганизмов при глубинном куль-
тивировании сравнивали по выходу сухой биомассы 
с 1 дм3 (весовым методом), конверсии по отношению 
к потребленным РВ, содержанию «сырого» протеина 
(методом Къельдаля по ГОСТ 20083-74).

Результаты исследования. Скрининг на плотной 
питательной среде. После инкубирования в термо-
стате чашки Петри подвергли визуальному контролю 
роста микроорганизма. Количественно определить 
рост на агаризованной среде не представляется воз-
можным, поэтому рост оценивали визуально, каждой 
культуру выставляли определенное количество «плю-
сов» («+++» – обильный рост, «++» – рост хороший, 
«+» – рост удовлетворительный, «–» - рост отсутству-
ет). Полученные данные представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Визуальная оценка роста дрожжевых куль-
тур на агаризованной питательной среде

Штамм-продуцент Визуальная оценка роста
Контроль ПС-1 ПС-2 ПС-3

Сandida tropicalis RCAM1050 +++ +++ ++ +++
Candida blancii RCAM3343 +++ +++ ++ +++
Candida blancii RCAM3360 +++ +++ + ++
Candida utilis Y-797 +++ +++ ++ +++
Candida parapsilopsis D-18 +++ +++ +++ +++
Wicerhamomyces anomala 
RCAM1039 +++ ++ – ++
Guechomyces pollulans 
RCAM03356 +++ ++ – +
Cutanitrichosporon cutaneum 
RCAM03569 +++ +++ + ++
Cylerlindnera sp. RCAM03502 +++ ++ + +
Hansenula polymorpha D-21 +++ +++ + ++
Debaryomyces hansenii Y-2519 +++ +++ + ++
Debaryomyces hansenii Y-3863 +++ +++ + +++
Debaryomyces hansenii D-15 +++ +++ + +++
Kluyveromyces lactis Y-4444 +++ ++ + ++
Kluyveromyces marxianus Y-4557 +++ +++ ++ +++
Kluyveromyces marxianus Y-4570 +++ +++ ++ +++
Pichia membranifaciens D-17 +++ +++ ++ ++
Pichia kudriavzevii Y-3918 +++ +++ + +
Zygosaccharomyces bailii D-16 +++ – – –

По результатам скрининга было определено, что 
многие исследуемые штаммы с трудом ассимилируют 
целлобиозу, а три из них не усваивают ее полностью, 
особенно в качестве единственного источника углеро-
да в питательной среде. Внешний вид чашек Петри с 
выросшей культурой микроорганизма на ПС-1 пред-
ставлен на рисунке 1 и на ПС-2 представлен на рисун-
ке 2.

Скрининг на жидкой питательной среде. Культи-
вирование исследуемых штаммов проводили в колбах 
Эрленмейера на орбитальном шейкере при 390 об/
мин. Штаммы сравнивали по выходу сухой биомассы 
с 1 дм3 и содержанию «сырого» протеина. Получен-
ные данные представлены в таблице 3.
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Рисунок 1 – Внешний вид выросших дрожжевых культур 
на ПС-1 (слева – Cylerlindnera sp. RCAM03502 («++»), 

справа – Debaryomyces hansenii Y-2519 («+++»))

Рисунок 2 – Внешний вид выросших дрожжевых культур 
на ПС-2 (слева Kluyveromyces lactis Y-4444 («+»), справа – 

Candida parapsilopsis D-18 («+++»))

Таблица 3 – Результаты скрининга дрожжевых культур на жидкой питательной среде

Исследуемый штамм Температура 
культивирования

24 часа роста 48 часов роста
Выход сухой 

биомассы, г/дм3
Содержание сырого 
протеина, % к АСВ

Выход сухой 
биомассы, г/дм3

Содержание сырого 
протеина, % к АСВ

Сandida tropicalis RCAM1050 30°С 17,6 42,5 28,8 40,2
40°С 19,2 47,2 26,2 44,3

Candida blancii RCAM3343 30°С 16,1 45,4 30,6 44,2
40°С 16,4 46,9 27,4 45,3

Candida blancii RCAM3360 30°С 19,2 42,3 21,19 41,3
40°С 18,6 42,5 26,37 41,2

Candida utilis Y-797 30°С 15,4 47,7 21,8 42,6
40°С 3,27 – 3,39 –

Candida parapsilopsis D-18 30°С 24,4 42,4 23,9 43,7
40°С 23,3 44,7 27,6 43,6

Wicerhamomyces anomala 
RCAM1039

30°С 17,6 51,2 24 47,9
40°С – – – –

Guechomyces pollulans RCAM03356 30°С 13,6 46,3 16,1 44,6
40°С – – – –

Cutanitrichosporon cutaneum 
RCAM03569

30°С 10,6 37,4 20,1 39,2
40°С – – – –

Cylerlindnera sp. RCAM03502 30°С 7,1 35,5 11,1 37,7
40°С – – – –

Hansenula polymorpha D-21 30°С 10,2 52,1 16,4 56,5
40°С 10,6 53,4 17,6 57,8

Debaryomyces hansenii Y-2519 30°С 12,7 48,2 21,7 46,7
40°С – – – –

Debaryomyces hansenii Y-3863 30°С 17,1 54,1 24,1 53,9
40°С – – – –

Debaryomyces hansenii D-15 30°С 8,6 58,2 11,5 59,6
40°С – – – –

Kluyveromyces lactis Y-4444 30°С 12,7 44,3 12,5 46,7
40°С 10,3 46,8 14,3 46,9

Kluyveromyces marxianus Y-4557 30°С 14,3 45,2 19,2 45,2
40°С 18,45 47,3 24,2 47,2

Все исследуемые штаммы дрожжей являются бы-
строрастущими. Если ферментолизат в питательной 
среде заменить на глюкозу, то во всех вариантах через 
24 ч культивирования количество РВ будет равно 0%. 
У всех штаммов количество остаточных РВ отлич-
но от 0%, следовательно, в среде остались дисахара, 
относящиеся к редуцирующим, но на ассимиляцию 
которых дрожжам может потребоваться больше вре-
мени. С целью подтвердить эту гипотезу, время куль-
тивирования для исследуемых штаммов увеличили в 
2 раза до 48 ч.

Увеличение времени культивирования в два раза 
привело к тому, что большинство штаммов потреби-
ло большее количество редуцирующих веществ, что 
привело к увеличению количества сухой биомассы и 
в 30% культур наблюдалось повышение содержания 
сырого протеина в биомассе. Все исследуемые дрож-
жевые культуры относятся к мезофилам, однако были 

выявлены штаммы не способны развиваться при тем-
пературе 40°С. В процессе культивирования дрожжей 
образуется большое количество тепла. Избыточное 
тепло необходимо отводить. В масштабах колб и не 
больших ферментеров (до 10 м3) этим теплом можно 
пренебречь и выбрать штамм способный расти при 
любой температуре, однако для больших аппаратов 
держать температуру не выше 30°С очень затратно, 
поэтому для крупнотоннажного производства преи-
мущественно выбирать термотолерантные мезофилы 
(способные расти при 40°С). В этом случае затраты 
на охлаждение дрожжерастильного аппарата будут 
значительно ниже. Среди культур с оптимальной 
температурой роста 40°С оказались все представите-
ли рода Candida, кроме Candida utilis. Дрожжи родов 
Kluyveromyces и Pichia и единственный представитель 
рода Hansenula так же оказались термотолерантными 
мезофилами. Напротив, дрожжи рода Debaryomyces 
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и штаммы из коллекции Всероссийского научно-ис-
следовательского института сельскохозяйственной 
микробиологии (RCAM) оказались способны расти 
только при температуре 30°С.

Следующим критерием отбора для потенциаль-
ных продуцентов была максимальная ассимиляция 
восстанавливающих сахаров среды. Все штаммы, 
кроме Guechomyces pollulans RCAM03356 (0,8% РВ), 
Cylerlindnera sp., Hansenula polymorpha D-21 (0,72% 
РВ), Debaryomyces hansenii D-15 (0,7% РВ), утили-
зировали редуцирующие вещества практически пол-
ностью. Если в культуральной жидкости присутству-
ют остаточные сахара, то необходимо производить 
дополнительную очистку фильтрата перед сбросом 
в канализацию, либо проводить двухстадийное куль-
тивирование с использованием двух штаммов. На 
первой стадии культивируется выбранный продуцент, 
неполность утилизирующий сахара, на второй стадии 
происходит культивирование другого продуцента на 
фильтрате культуральной жидкости. Двухстадийная 
технология требует дополнительных капитальных 
затрат на оборудование и коммуникации, данный 
процесс не целесообразно внедрять на дрожжевом 
производстве из экономических соображений. Исхо-
дя из этого указанные выше штаммы не могут быть 
рассмотрены в качестве продуцентов кормового белка 
при разработке промышленной технологии.

Важнейшими показателями при отборе промыш-
ленных культур является количество образующейся 
сухой биомассы с 1 дм3 питательной среды и высокое 
содержание в ней сырого протеина. Эти параметры 
являются ценообразующими для будущей техноло-
гии. От содержания сырого протеина в биомассе за-
висит рыночная цена данного продукта. Для примера 
цена 1 кг кормовых дрожжей с содержанием сырого 
протеина 40 – 50% составляет 17 – 19 руб. В то же 
время при содержании сырого протеина 60 – 65% 
цена 1 кг доходит до 55 – 60 руб. Очевидно, что ко-
личество образующейся биомассы и содержание в 
ней сырого протеина в большей степени зависит не 
от самой культуры, а от условий ее культивирования. 
Важно сбалансированное содержание в питательной 
среде азота, фосфора, калия, магния и других макро- 
и микроэлементов. Работа по оптимизации и подбору 
оптимальных условий культивирования той или иной 
культуры очень долгая и кропотливая работа. На этапе 
первичного отбора необходимо определить потенциал 
штамма, для этого все культуры помещены в единые 
условия культивирования.

Среди факультативных мезофилов выделяют-
ся дрожжи рода Debaryomyces и Wicerhamomyces 
anomala. Количество сухой биомассы для данных 
культур превышает 20 г/дм3 содержание сырого про-
теина выше 45% и достигает 53% для штамма Y-3863.

Среди термотолерантных мезофилов выделяются 
представители трех родов: Candida,  Kluyveromyces 
и Pichia. Дрожжи Candida исторически являются са-
мыми распространенными на гидролизных производ-
ствах. При культивировании их на ферментолизате 

подсолнечной лузги количество дрожжевой биомассы 
варьировалось от 26 г/дм3 до 32 г/дм3. По количеству 
образующейся биомассы дрожжи этого рода являются 
неоспоримыми лидерами, однако содержание сырого 
протеина в биомассе не велико и не превышает 45%. 
Большое количество сырого протеина до 54% нака-
пливают дрожжи рода Pichia, количество биомассы 
не велико и составляет 16 – 18 г/дм3. Золотой сере-
диной между этими родами являются представители 
Kluyveromyces. Так называемые «молочные дрожжи» 
способны накапливать до 24 г/дм3 сухой биомассы, 
содержащей до 48% сырого протеина. 

Полученные данные позволяют сделать вывод, о 
том, что подсолнечная лузга может быть использована 
в качестве субстрата, при этом полученная дрожжевая 
биомасса представляет собой интересный коммерче-
ский продукт, превосходящий имеющиеся аналоги. 
Близким аналогом к полученному продукту является 
[5], основным недостатком данного способа является 
получение кормовой добавки с низким (не более 20%) 
содержанием сырого протеина.

Заключение. В результате проведения скринин-
га потенциальных продуцентов белка для дальней-
шей работы по разработке технологии получения 
высококачественной биомассы были выбраны сле-
дующие штаммы: Kluyveromyces marxianus Y-4557, 
Debaryomyces hansenii Y-3863, Candida blancii 
RCAM3343, Candida parapsilopsis D-18. Первые два 
штамма могут использоваться для получения белко-
вых концентратов и изолятов. Дрожжи рода Candida 
возможно использовать только в качестве продуцен-
тов кормового белка.
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Аннотация. Мучные изделия пользуются стабильно высоким спросом среди населения России. Они реа-
лизуются повсеместно и имеют сравнительно невысокую цену. Вместе с тем, их недостатком является высокая 
калорийность и низкое содержание многих макро- и микронутриентов. Одним из популярных сдобных мучных 
изделий, реализуемых на российском потребительском рынке, являются маффины. Результаты проведенных 
в России и за рубежом исследований показывают целесообразность разработки новых рецептур маффинов, в 
которых перспективными для использования ингредиентами могут являться порошок из черешков сельдерея 
инфракрасной (ИК) сушки и инулин. В образцы разрабатываемых изделий инулин вносился в количестве 10% 
от массы пшеничной муки, порошок сельдерея ИК-сушки – в количестве 2,5%; 5,0% и 7,5% от массы пшенич-
ной муки. Результаты анализа показали, что введение данных ингредиентов не снижает органолептических 
показателей в экспериментальных образцах, при этом при увеличении введения доли порошка вкус у изде-
лий становится более кислым и соленым, что может быть нежелательным для потребителей, но при этом он 
остается приемлемым. Вследствие этого доля внесения порошка сельдерея ИК-сушки в рецептуру маффинов 
может составлять как 5,0%, так и 7,5% от массы пшеничной муки высшего сорта. Данное количество порошка 
в наибольшей степени увеличивает содержание в образцах витамина C и бета-каротина – на 4,9…7,5% и на 
10,4…16% соответственно. По ряду витаминов, минеральных веществ и пищевых волокон образцы изделий 
обладают функциональными свойствами. В дальнейшем для оптимизации рецептур маффинов следует рассмо-
треть возможность увеличения доли введения инулина и добавления дополнительных ингредиентов, которые 
улучшат органолептические свойства и пищевую ценность маффинов, а также расширят их ассортимент.

Ключевые слова: маффины, мучные изделия, сельдерей, инулин, инфракрасная сушка.
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Abstract. Flour products are in consistently high demand among the population of Russia. They are sold everywhere 
and have a relatively low price. At the same time, their disadvantage is high calorie content and low content of many 
macro- and micronutrients. One of the most popular pastry products sold on the Russian consumer market are muffins. 
The results of research conducted in Russia and abroad show the feasibility of developing new recipes for muffins, in 
which powder from celery stalks of infrared (IR) drying and inulin can be promising ingredients for use. Inulin was 
added to the samples of the developed products in an amount of 10% by weight of wheat flour, IC-dried celery powder 
in an amount of 2.5%; 5.0% and 7.5% by weight of wheat flour. The results of the analysis showed that the introduction 
of these ingredients does not reduce the organoleptic parameters in experimental samples, while with an increase in 
the introduction of the proportion of powder, the taste of the products becomes more acidic and salty, which may be 
undesirable for consumers, but at the same time it remains acceptable. As a result, the proportion of introducing IC-dried 
celery powder into the muffin recipe can be either 5.0% or 7.5% of the weight of premium wheat flour. This amount of 
powder increases the content of vitamin C and beta-carotene in the samples to the greatest extent – by 4.9...7.5% and 
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by 10.4...16%, respectively. For a number of vitamins, minerals and dietary fibers, product samples have functional 
properties. In the future, to optimize the recipes of muffins, it is necessary to consider the possibility of increasing the 
proportion of inulin administration and adding additional ingredients that will improve the organoleptic properties and 
nutritional value of muffins, as well as expand their range.

Keywords: muffins, bakery products, celery, inulin, infrared drying.

Введение. Рынок мучных изделий является до-
статочно развитым сегментом российского рынка пи-
щевых продуктов. Данная группа изделий пользуется 
стабильно высоким спросом, так как обладает срав-
нительно невысокой ценой и может производиться на 
предприятиях различной мощности и отраслевой при-
надлежности. Одним из направлений дальнейшего 
развития рынка мучных изделий является разработка 
и практическое внедрение рецептур новых видов из-
делий, т. е. расширение их ассортимента.

Особенностью мучных изделий, вырабатываемых 
по традиционным рецептурам, являются их высокие 
органолептические свойства, но при этом они также 
обладают высоким содержанием углеводов и высокой 
калорийностью за счет использования муки высшего 
сорта и свекловичного сахара, а также пониженным 
содержанием ряда витаминов, минеральных веществ, 
незаменимых аминокислот, полиненасыщенных жир-
ных кислот и пищевых волокон [1].

Одним из видов сдобных мучных изделий, реали-
зуемых на российском потребительском рынке, явля-
ются маффины. Данный вид изделий имеет появился 
в Великобритании в XVII в., с XIX в. по сегодняшний 
день они также стали популярны в странах Европы 
и Северной Америки. В то же время с 2000-х гг. они 
стали легко узнаваемыми и пользующимися спросом 
у российского потребителя наряду с традиционными 
для России сдобными мучными изделиями. В настоя-
щее время термином «маффин» обозначают порцион-
ное сдобное изделие с добавлением яиц, жира и саха-
ра и выходом в среднем от 90 до 130 г, с различными 
видами начинки или без нее. В сравнении с традици-
онными кексами маффины отличаются более разви-
той пористой структурой мякиша, образующейся за 
счет меньшего количества сахара и жира, и его более 
высокой влажностью [2].

Как характерные представители сдобных муч-
ных изделий, маффины являются высококалорий-
ным продуктом с пониженным содержанием многих 
необходимых макро- и микронутриентов. Вместе с 
тем традиционные рецептуры маффинов являются 
перспективной основой для их обогащения или мо-
дификации. Так, ранее были разработаны рецептуры 
маффинов, в которых пшеничная мука была частич-
но или полностью заменена на нетрадиционные виды 
муки: кокосовую [3], льняную [3-5], люпиновую [6], 
экструдированную пшеничную [7], муку киноа белой 
[8], муку из семян подсолнечника [9], смесь высоко-
белковой муки из подсолнечного шрота с концентра-
том молочного белка [10]. Мука также заменялась 
частично или полностью на вишневые выжимки [11], 
порошок из наружных листьев пекинской капусты 
[12], белковый изолят из семян сезама [13]. Посколь-

ку значительную долю в маффинах составляет сахар, 
для снижения его содержания в изделиях были разра-
ботаны рецептуры с полной или частичной заменой 
сахара на изомальт и яблочные пищевые волокна [14], 
инулина в сочетании с глюкозой ферментированной 
[15], смеси из ребаудиозида А, получаемого из листьев 
стевии, с пшеничными, яблочными или гороховыми 
волокнами [16]. Яблочные пищевые волокна также 
использовались в качестве замены части пшеничной 
муки в рецептурах маффинов [17].

Не менее актуальным является повышение пище-
вой ценности маффинов вторичным растительным 
сырьем, например зародышами пшеницы в сочетании 
со свекловичными волокнами [18]. Также проводи-
лись исследования по применению в маффинах из ри-
совой муки порошка из грибов шиитаке и морковных 
выжимок [19]. Нетрадиционным сырьем для маффи-
нов также являются порошки из съедобных насеко-
мых – сверчков и больших мучных хрущаков [20, 21].

Общим результатам для всех вышеуказанных ис-
следований является то, что у готовых изделий повы-
шалась пищевая ценность, улучшались органолепти-
ческие и реологические показатели.

В условиях российского производства мучных 
изделий важным является использование доступного 
сырья повышенной пищевой ценности, в том числе 
обладающего функциональными свойствами. С этой 
точки зрения перспективным является использование 
порошка из черешков сельдерея инфракрасной (ИК) 
сушки, так как в данном ингредиенте в значительной 
степени сохраняются содержащиеся в исходном сы-
рье полезные вещества, а также данный продукт по-
ложительно влияет на органолептические свойства 
готовых изделий [22].

Как было отмечено выше, в качестве сахарозаме-
нителя в рецептурах маффинов использовался ину-
лин. При этом целесообразной является частичная 
замена сахара и жирового компонента на инулин (до 
50%), так как при полной замене данных ингреди-
ентов ухудшается текстура и консистенция готовых 
изделий [23, 24]. Основным источником инулина яв-
ляется топинамбур, откуда он может быть получен в 
виде препарата, представляющего собой комбинацию 
инулина и фруктозы [25]. 

Целью работы являлась разработка рецептуры и 
технологии производства маффинов с использованием 
инулина и порошка сельдерея ИК-сушки и оценка их 
органолептических показателей и пищевой ценности.

Материалы и результаты исследования. Экспе-
риментальные исследования проводились в условиях 
кафедр технологии и организации пищевых произ-
водств Новосибирского государственного техническо-
го университета и технологии и организации обще-
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ственного питания Кемеровского государственного 
университета.

Основное и дополнительное сырье – мука пшенич-
ная высшего сорта, сыр твердый, молоко 2,5% жир-
ности, яйца куриные, масло сливочное, сахар белый 
кристаллический, зелень петрушки, соль пищевая, 
чеснок, порошок инулина, разрыхлитель, черешки 
сельдерея – было приобретено в розничной торговой 
сети г. Новосибирска.

Для получения порошка сельдерея ИК-сушки под-
готовленные черешки нарезали, после чего подвер-
гали сушке в сушилке инфракрасной (патент РФ № 
2265169) [26] при температуре 50…60 °C в течение 
2,5…3 ч в импульсном режиме, после чего охлаждали, 
досушивали при нормальных условиях и механически 
измельчали до состояния тонкодисперсного порошка 
(размер частиц менее 0,5 мм). Под импульсным ре-
жимом подразумевается автоматическое включение 
и выключение ламп при достижении фиксированной 
температуры. 

В конструкции сушилки источником ИК-излуче-
ния являются кварцевые галогенные лампы КГТ-220-
1000 трубчатой конфигурации, расположенные в бо-
ковых отражателях сушильной камеры. 

Было приготовлено 4 образца изделия:
– образец № 1 – маффин с инулином (контроль);
– образец № 2 – маффин с инулином, с применени-

ем 2,5% порошка сельдерея;
– образец № 3 – маффин с инулином, с применени-

ем 5,0% порошка сельдерея; 
– образец № 4 – маффин с инулином, с применени-

ем 7,5% порошка сельдерея.
Инулин вводился в изделия в количестве 10% от 

основного ингредиента – муки пшеничной.
Для приготовления образцов маффинов все ингре-

диенты проходили первичную обработку. Затем са-
хар, соль, разрыхлитель, инулин и порошок черешков 
сельдерея ИК-сушки (в экспериментальных образцах) 
перемешивали с мукой, постепенно вводили в смесь 
предварительно соединенные яйца куриные, молоко 
и растопленное сливочное масло. Сыр натирали на 
крупной терке, смешивали с оставшейся массой, до-
бавляли натертый чеснок и мелко нарезанную зелень 
петрушки и повторно перемешивали. Формы для вы-
печки заполняли полученным тестом на 2/3 объема, 
после чего выпекали при температуре 170 °C и влаж-
ности 7% в течение 20 мин.

В работе использовали общепринятые и стандарт-
ные методы исследований органолептических показа-
телей и пищевой ценности мучных изделий.

Готовые маффины после охлаждения в естествен-
ных условиях до температуры 20…25 °C и оцени-
вались по органолептическим показателям. Орга-
нолептическая оценка образцов осуществлялась в 
периоде 1,5…3 ч с момента окончания технологиче-
ского процесса в соответствии с требованиями ГОСТ 
31986–2012 «Услуги общественного питания. Метод 
органолептической оценки качества продукции обще-
ственного питания» специально созданной дегустаци-

онной комиссией, состоящей из 10 человек.
Образцы оценивались по показателям внешнего 

вида, консистенции, цвета, вкуса и запаха. Каждый 
показатель оценивался в диапазоне от 1 до 5 баллов, 
где наименьшим баллом был 1, наивысшим – 5.

В отношении показателей вкуса и запаха как наи-
более характерных критериев при выборе мучных 
кондитерских изделий потребителем был применен 
дескрипторно-профильный метод. 

Используемый метод способствует получению 
объективной оценки при анализе отдельных свойств 
образцов, что в дальнейшем позволит их регулировать 
в процессе изменений и совершенствования рецептур 
и технологий вырабатываемых изделий [27]. Для ка-
ждой характеристики показателя принималась оцен-
ка до 0 до 5 баллов, где 5 баллов означали наиболее 
выраженную характеристику вкуса и запаха, 0 баллов 
– отсутствие соответствующей характеристики вкуса 
и запаха.

Пищевая ценность образцов определялась рас-
четным способом на основе справочных данных из 
справочника «Химический состав и калорийность 
российских продуктов питания» (2012) [28], при этом 
учитывались потери пищевых веществ при тепловой 
обработке.

Результаты органолептической оценки образцов 
маффинов представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Органолептическая оценка образцов маффинов

Согласно данным органолептической оценки, вве-
дение порошка из черешков сельдерея ИК-сушки в те-
сто для маффинов в количестве 2,5% и 5,0% (образцы 
№ 2, 3) существенно не изменяет показатели качества 
изделий. При этом при увеличении вложения порошка 
ИК-сушки сельдерея в количестве 7,5% (образец № 4) 
показатели внешнего вида, цвета, вкуса и запаха сни-
жаются в среднем на 0,9 балла ввиду специфических 
свойств сельдерея.

Результаты профильно-дескрипторного анализа 
вкуса и запаха образцов маффинов показаны соответ-
ственно на рисунках 2 и 3.

Добавление порошка ИК-сушки черешков сельде-
рея в тесто для маффинов способствует тому, что вкус 
опытных образцов становится менее сладким, более 
пряным и соленым. В свою очередь, при увеличении 
доли внесения порошка в тесто запах образцов стано-
вится более интенсивным и специфичным, при этом 
в наибольшей степени это выражено у образца № 4.

Расчет пищевой ценности образцов полуфабрика-
та заварного представлен в таблице 1.
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Рисунок 2 – Профильно-дескрипторный анализ вкуса 
образцов маффинов

Рисунок 3 – Профильно-дескрипторный анализ запаха 
образцов маффинов

Таблица 1 – Расчет пищевой ценности образцов маф-
финов
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Белки, г 75 9,2 15,4 9,2 15,4 9,1 9,1 9,3 15,5
Жиры, г 83 6,6 9,7 6,6 9,7 6,6 6,6 6,7 9,8
Углеводы, г 211 22,7 12,3 22,2 12,1 21,8 21,8 21,7 11,8
Пищевые 
волокна, г 30 2,77 9,2 2,84 9,5 2,9 9,7 3,0 10,1

Энергетическая
ценность, ккал 2500 187 11,2 185 11,2 183 11,1 185 11,2

Минеральные вещества, мг

Na 1300 295,6 22,7 307,2 23,6 318,8 24,5 336,2 25,9

K 2500 87,5 3,5 111,4 4,5 135,3 5,4 161,9 6,5

Ca 1000 244,6 24,5 248,6 24,9 252,6 25,3 261,2 26,1

Mg 400 20,0 5,0 22,8 5,7 25,5 6,4 28,8 7,2

P 800 185,3 23,2 189,0 23,6 192,7 24,1 199,9 25,0

Fe 10 0,79 7,9 0,86 8,6 0,92 9,2 1,0 10,1
Витамины, мг

B1 1,5 0,07 4,9 0,07 4,9 0,07 4,8 0,07 4,9

B2 1,8 0,15 8,1 0,15 8,1 0,16 8,7 0,17 9,2

PP 20 0,49 2,5 0,5 2,5 0,52 2,6 0,54 2,7

C 90 1,05 1,2 3,25 1,2 5,45 6,1 7,79 8,7

бета-каротин 5 0,11 2,1 0,11 2,1 0,63 12,5 0,9 18,1

Анализ результатов расчета показывает, что 
увеличение доли вводимого порошка черешков 
сельдерея ИК-сушки практически не изменяет 
пищевую ценность продукции: содержание белков и 

жиров в готовом изделии, а также его энергетическую 
ценность не меняются, содержание углеводов 
уменьшается на 0,2…0,5%, а содержание пищевых 
волокон увеличивается на 0,3…0,9%. С увеличением 
доли порошка в образцах увеличивается содержание 
натрия, калия, кальция, магния, фосфора и железа на 
2…3%, витаминов B2 – на 0,6…1,1%, PP – на 0,1…0,2% 
(для образцов №№ 3, 4). В наибольшей степени 
увеличивается содержание витамина C – на 4,9…7,5% 
и бета-каротина (провитамина A) – на 10,4…16%. По 
содержанию в образцах №№ 3, 4 натрия, кальция, 
фосфора и бета-каротина в количествах более 15%  от 
рекомендуемой суточной нормы можно сделать вывод, 
что данный образец обладает функциональными 
свойствами, а пищевым волокнам, калию, магнию, 
железу и витамину C является источником данных 
нутриентов, так как их значения находятся в диапазоне 
5…15%. Таким образом, дальнейшие исследования 
могут быть продолжены в увеличении доли внесения 
инулина как фактора, влияющего на увеличение 
содержания пищевых волокон в готовом изделии.

Заключение. В результате проведенного иссле-
дования была доказана целесообразность исполь-
зования порошка черешков сельдерея ИК-сушки 
в сочетании с инулином в рецептуре и технологии 
маффинов, так как данные ингредиенты улучшают 
или сохраняют органолептические свойства и 
пищевую ценность изделий.

При увеличении доли вносимого порошка ИК-
сушки черешков сельдерея 7,5 % и более у изделий 
возникает более кислый и соленый вкус. Это является 
нежелательным, так как может снижать вкусовые 
свойства изделий для некоторых потребителей. При 
этом вкус образца изделий остается приемлемым. 
Таким образом, внесение порошка сельдерея ИК-
сушки в рецептуру маффинов может составлять как 
5,0%, так и 7,5% от массы пшеничной муки высшего 
сорта.

Введение порошка черешков сельдерея ИК-
сушки в количестве 5,0% и 7,5% в наибольшей 
степени увеличивает содержание в образцах 
витамина C и бета-каротина – на 4,9…7,5% и на 
10,4…16% соответственно. По ряду витаминов, 
минеральных веществ и пищевых волокон образцы 
изделий обладают функциональными свойствами. В 
дальнейшем для оптимизации рецептур маффинов 
также следует рассмотреть возможность увеличения 
доли введения инулина и добавления дополнительных 
ингредиентов, которые улучшат органолептические 
свойства и пищевую ценность изделий, а также 
расширят их ассортимент.
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Аннотация. В статье рассматриваются аспекты здорового питания как тренда современного общества, дик-

тующего необходимость научно обоснованных инновационных подходов и разработок в области технологий 
перерабатывающих производств и пищевых продуктов, пользующихся повышенным спросом у потребите-
лей. Обоснована актуальность тенденций соответствующих разработок, которые основаны на использовании 
местного нетрадиционного сырья растительного происхождения в качестве обогатителей продуктов питания 
экологически безопасными биологически активными компонентами. Среди дикорастущих плодовых растений 
Казахстана одним из ценных и перспективных ресурсов для пищевой промышленности является сырье расте-
ния рода боярышник. Данная статья посвящена анализу, систематизации и обобщению патентных данных по 
использованию сырья растения рода боярышник в различных отраслях промышленности Казахстана, а также 
выявлению тенденций развития различной продукции содержащих сырьё боярышника.  Авторами разработана 
схема стратегии поиска патентной документации. Выявлены виды сырья растения рода боярышник использу-
емые в производстве товаров. Обозначена общая структура и объединенные классификационные группы про-
дукции, в которых используется сырьё растения боярышник. Обобщена информация по городам Казахстана, 
в которых наиболее сосредоточены основные разработки продукции с использованием плодов и цветков боя-
рышника. Проведена обработка и систематизация данных по категориям и месторасположению патентообла-
дателей.

Ключевые слова: нетрадиционное сырье, плоды боярышника, патент, описание изобретения, анализ.

ANALYSIS OF THE DATABASE OF PATENTS FOR INVENTIONS OF PRODUCTS USING RAW 
MATERIALS OF THE HAWTHORN PLANT GENUS

© 2021
Sagingalieva Ayazhan Galievna, master of technical sciences

Gumarov Gali Sagingalievich, doctor of technical sciences, professor,
Makhambet Utemisov West Kazakhstan University

(090001, Kazakhstan, Uralsk city, Nazarbayev Avenue, 162, e-mails: gas9-7@bk.ru, idozkgu@mail.ru)
Konovalov Vladimir Viktorovich, doctor of technical Sciences, Professor,

Professor of the Department of Mechanical Engineering Technology
Penza State Technological University

(440039, Russia, Penza, Baidukova proezd/Gagarin street, 1a / 11, e-mail: konovalov-penza@rambler.ru)
Mashanova Nurbibi Sovetovna, doctor of technical sciences, 

Senior Lecturer of the Department of Technology of Food and Processing Industries
S. Seifullin Kazakh Agrarian and Technical University,

(010011, Kazakhstan, Nur-Sultan city, Zhenis Avenue, 62, e-mail: nurmashanova@gmail.com)
Abstract. The article considers aspects of healthy nutrition as a trend of modern society that dictate the need for 

scientifically based innovative approaches and developments in the field of technologies of processing industries and 
food products that are in high demand among consumers. The relevance of the trends of the relevant developments, 
which are based on the use of local non-traditional raw materials of plant origin as food fortifiers with environmentally 
safe biologically active components, is justified. Among the wild fruit plants of Kazakhstan, one of the most valuable 
and promising resources for the food industry is the raw material of the plant of the genus hawthorn. This article is 
devoted to the analysis, systematization and generalization of patent data on the use of raw materials of the plant of 
the genus hawthorn in various industries of Kazakhstan, as well as identifying trends in the development of various 
products containing raw materials of hawthorn. The authors have developed a scheme for the search strategy for patent 
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documentation. The types of raw materials of the plant of the genus hawthorn used in the production of goods are 
identified. The general structure and combined classification groups of products that use raw materials of the hawthorn 
plant are indicated. The information on the cities of Kazakhstan, where the main product developments using hawthorn 
fruits and flowers are most concentrated, is summarized. Processing and systematization of data by category and location 
of patent holders was carried out.

Keywords: non-traditional raw materials, hawthorn fruit, patent, description of the invention, analysis.

Введение. Сохранение и укрепление здоровья 
всех слоев населения, строгое обеспечение пищевой 
безопасности, эффективная профилактика различ-
ных заболеваний, обусловленных неполноценным и 
несбалансированным питанием являются одним из 
важных целей государственной политики в области 
здорового питания. Более того, проблема глобального 
дефицита продуктов питания, ухудшение экологии в 
большинстве населенных пунктов, рост народона-
селения Земли, использование продовольственных 
сырьевых ресурсов в технических целях, здоровое 
питание, как тренд современного общества, диктуют 
необходимость научно обоснованных инновацион-
ных подходов и разработок в области технологий пе-
рерабатывающих производств и пищевых продуктов, 
пользующихся повышенным спросом у потребителей. 
В последние время этим актуальным тенденциям со-
ответствуют разработки, основанные на использова-
нии местного нетрадиционного сырья растительного 
происхождения в качестве обогатителей продуктов 
питания экологически безопасными биологически ак-
тивными компонентами. И связано это с тем, что они 
позволяют обеспечить правильный обмен веществ и 
энергии, и, тем самым, улучшить большинство фи-
зиологических процессов протекающих в организме 
человека, повысить защитные функции организма к 
неблагоприятным воздействиям окружающей среды и 
снизить риск заболеваемости [1-4].

Актуальность темы адекватного питания человека 
с каждым годом существенно возрастает, особенно в 
современных условиях распространения непрерывных 
инфекций и заболеваний. Также опасны для челове-
ка негативные последствия беспрерывных стрессов и 
стрессовых состояний. Распространенность стресса в 
мире переросла в острую и сложно решаемую пробле-
му. По статистике, в развитых странах 70% населения 
находятся в состоянии постоянного стресса, при этом 
свыше 90% страдают от стресса несколько раз в месяц. 
Со стрессом связано развитие 80% известных научной 
медицине заболеваний. Среди источников возникнове-
ния стресса некачественное питание занимает второе 
место. Известно, что только благодаря сбалансирован-
ному и разнообразному питанию многие болезни ми-
нуют человека или же переносятся им в легкой форме. 
С точки зрения медицины это объясняется тем, что 
организм насыщенный разнообразными полезными 
питательными веществами, аминокислотами, витами-
нами и минералами имеет стабильно стойкий иммуни-
тет и тогда вся иммунная система качественно поддер-
живает здоровье человека, превосходно справляется с 
всякими неприятностями, в том числе очень сложны-
ми заболеваниями и инфекциями [1, 2, 5-7].

Основными путями улучшения питания различ-
ных групп населения являются изменение структуры 
потребления пищевых продуктов, персонализирован-
ное питание, разработка обогащенных биологически 
ценными ингредиентами хлебобулочных и мучных 
кондитерских изделий, молочных, мясных продуктов 
и создание серии функциональных безалкогольных 
напитков на основе экологически чистого раститель-
ного сырья [8-11]. На сегодняшний день разработка и 
производство функциональных пищевых продуктов, 
основанных на использовании специфичных и не-
традиционных видов местного сырья растительного 
происхождения, является одним из инновационных 
способов решения проблемных вопросов обеспечения 
и оптимизации здорового питания различных групп 
населения. Трендом последних лет стали приоритеты 
создания собственной сырьевой базы, использование 
в производстве различной продукции пищевой про-
мышленности локального для того или иного региона 
сырья дикорастущих плодово-ягодных растений как в 
свежем, так и в переработанном виде. Например, еже-
вики, облепихи, черемухи, рябины, барбариса, голу-
бики, смородины и других [3, 12-17].

Среди дикорастущих плодовых растений Казах-
стана одним из ценных и перспективных ресурсов 
для пищевой промышленности является сырье рас-
тения рода боярышник [18]. Боярышник – растение 
в виде кустарника или дерева из семейства розоцвет-
ные. Известен на территории умеренных широт се-
вероамериканского и евразийского континентов, где 
он произрастает в основном диком виде. В пределах 
территории стран содружества независимых госу-
дарств и Балтии произрастает 56 видов. В Республике 
Казахстан произрастает 7 видов, в том числе широко 
применяемый в традиционной и народной медицине 
колючий и кроваво-красный боярышник [18-20]. Сле-
дует отметить, что в Казахстане такая отрасль, как 
лекарственное растениеводство, находится только на 
стадии становления и развития. При этом известно, 
что производство боярышника, как лекарственную 
культуру начал осуществлять КазНИИЛХА (г. Щу-
чинск) [18].

Боярышник – древнее растение, официально при-
знанное научной медициной, и используется для про-
филактики и лечения различных заболеваний. В фар-
мацевтической науке рекомендованы к использованию 
имеющие лекарственную ценность цветки и плоды бо-
ярышника. В народной медицине, в национальной кух-
не различных народов, монастырей используют весь 
спектр сырья растения боярышник (рис. 1). В миро-
вой народной медицине для изготовления различных 
препаратов используют листья, кору, цветки, молодые 
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побеги веточек и свежие или сушеные плоды. Для упо-
требления в пищу, плоды боярышника используют в 
свежем, замороженном и сушеном виде. При этом у 
разных народов существуют свои традиции, обычаи и 

рецепты. Известно, что из плодов боярышника готовят 
сыренье, варенье, повидло, джем, желе, мармелад, па-
стилу и т.д. Кроме того, изготавливают напитки: сок, 
чай, компот, наливки и вино [21-24].

а) б) в)

г) д) е)
Рисунок 1 – Виды сырья растения рода боярышник:

а – побег с листьями; б - побег с цветками; в – побег с плодами; 
г – плод в разрезе (мякоть с кожицей); д – семена (косточки); е – сушеные плоды.

Цель исследования состояла в проведении анали-
за, систематизации и обобщение патентных данных 
по использованию сырья растения рода боярышник 
в различных отраслях промышленности Казахстана. 
Вместе с этим результаты исследования позволяют 
выявить наличие тенденций развития различной про-
дукции содержащих сырьё растения рода боярышник.

Материалы и методы исследования. Объект ис-
следований – описания казахстанских изобретений с 
2000 по 2020 гг. 

В ходе исследований в качестве теоретических ме-
тодов использовались общенаучные методы поиска 

патентных данных, сопоставления, анализа, синтеза и 
описания систематизированной информации.

Стратегия поиска патентной документации пред-
ставлена на рисунке 2. 

Процедура поиска и отбора соответствующей на-
шему запросу информации о патентной документации 
проводилась по индексам объекта международной 
патентной классификации. При этом автоматизиро-
ванный поиск проводился посредством информаци-
онно-поисковой системы базы патентов Казахстан с 
последующей дополнительной ручной обработкой 
информации.

Рисунок 2 – Схема стратегии поиска патентной документации

В трудоемком процессе отбора отвечающих запро-
су имеющихся в базе патентных документов, из боль-
шого массива документов находили те, которые, так 
или иначе, соответствуют ключевому слову запроса.

В качестве предмета поиска были приняты товары 
растительного и животного происхождения, вспомо-
гательные и комбинированные товары, а также фар-
мацевтические товары.

Результаты исследований. В результате за анали-

зируемый период в казахстанской патентной базе вы-
явлено всего 44 документа об охране интеллектуаль-
ной собственности. Из них национальным заявителям 
выдано 35, а иностранным 9 патентов. На начальном 
этапе были изучены библиографические данные вы-
явленных патентных документов, далее рефераты, а 
при необходимости, и полное описание патентов. При 
этом обработка и систематизация описаний на изо-
бретения осуществлялось в соответствии следующей 
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наиболее употребительной классификации [25]. 
Из потребительских продовольственных товаров 

(пищевые продукты) были определены товары расти-
тельного происхождения:

Зерномучные товары – в производстве хлебобу-
лочных и макаронных изделий для повышения пище-
вой и биологической ценности изделия; 

Вкусовые товары – в изготовлении фиточая и алко-
гольных напитков (водки, бальзамы и горькие настой-
ки) в целях улучшения вкусовых качеств, уменьшения 
количества дорогостоящих дефицитных ингредиен-
тов, расширения ассортимента.

Кондитерские товары – в производстве мучных 
кондитерских изделий в виде песочно-отсадочного 
печенья для повышения их пищевой и биологической 
ценности, лечебно-профилактических свойств, а так-
же фито-кисломолочного желейного пищевого про-
дукта;

Из потребительских продовольственных товаров 
животного происхождения были отмечены:

– кисломолочные продукты – в производстве на-
питков для диетического и профилактического пита-
ния, а также лечебно-профилактического действия;

– мясные продукты – в изготовлении колбасных 
изделий и выработке копченой мясной продукции;

– рыбные продукты - в выпуске копченой рыбной 
продукции.

Из фармацевтических товаров выявлены лекар-
ственные средства и парафармацевтическая продук-
ция.

Лекарственные средства – в изготовлении лечеб-
ных препаратов и лечебно-профилактических средств 
для лечения сахарного диабета, заболеваний сердеч-
но-сосудистой системы, гипертонической болезни, 
аритмии; для подавления негативного воздействие 
хронического СВЧ-излучения; для профилактики 
ревматизма и ревматических артритов, а также как со-
ставной компонент противолучевых средств и т.д.

Парафармацевтическая продукция – в производ-
стве биологически активных препаратов, как правило, 
они предназначены для профилактики и (или) при-
нимают их как вспомогательное биорегулирующее 
средство параллельно с традиционной терапией. От-
мечены применение сырья растения рода боярышник 
в составе успокаивающий сборов в период повышен-
ного эмоционального напряжения, фармакологиче-
ских сборов в качестве иммуностимулирующих и об-
щеукрепляющих средств, для очищения организма и в 
качестве антиоксиданта.

По остальным видам классификационных групп 
применение сырья растения боярышник не выявлено, 
в связи с этим они здесь не описаны.

 Анализ обобщенных данных по патентным позво-
ляет констатировать, что в Казахстане прежде всего из 
сырья растения рода боярышник (рис. 3) использует-
ся в фармацевтической и пищевой промышленности 
только плоды (40 разработок - 91%) и цветки (3 раз-
работки – 7%) боярышника. При этом плоды боярыш-
ника применяются в цельном виде, а в виде порошка 

не используется. Вместе с этим плоды боярышника 
применяют в фармацевтической и пищевой промыш-
ленности в виде жидкой настойки или экстракта, сухо-
го концентрата настойки и сиропа. Кроме того, пред-
ставленная информация указывает, что цветы и плоды 
боярышника совместно используют только в составе 
фито-чая (1 разработка – 2%) обладающего лечеб-
но-профилактическим, тонизирующим и снимающим 
утомление действием.

Общая систематизация по торгово-товароведче-
ской структуре (рис. 4) показало, что большую долю 
составляют фармацевтические товары – 52,27%, про-
довольственные товары животного происхождения 
– 13,64%, а товары растительного происхождения – 
34,09%.

Рисунок 3 – Виды сырья растения рода боярышник исполь-
зуемые в производстве товаров

Рисунок 4 – Общая структура товаров, в которых 
используется сырьё растения рода боярышник

Анализ соотношения классификационных групп 
товаров, в производстве которых используется сырьё 
боярышника показан на рисунке 5.

В основной массе сырьё растения боярышник ис-
пользуют для изготовления лекарственных средств 
(38,64%), вкусовых товаров (25%) и парафармацевти-
ческой продукции (13,64%).

По объединенным классификационным группам 
продукции (рис. 5), нами установлены следующие го-
рода:

– зерномучные товары – хлебобулочное изделие в 
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виде хлеба (Нур-Султан);
– вкусовые товары – алкогольные (Алматы, Павло-

дар, Тараз, Уральск, Усть-Каменогорск – по 1 патен-
ту); фиточайные напитки (Алматы – 6 патентов);

– кондитерские товары – Нур-Султан, Алматы, 
Шымкент;

– кисломолочные продукты – Нур-Султан, Алма-
ты, Омск (РФ);

– мясные продукты – Алматы, Шымкент;
– рыбные продукты – Алматы;
– лекарственные средства – Нур-Султан (2), Алма-

ты (6), Караганда (6), Москва (РФ);
– парафармацевтическая продукция – Алматы, 

Москва (РФ).
Пики патентной деятельности в области поиска 

наблюдаются в следующие годы (рис. 6): в 2002 году 
вручены 5 патентов; в 2011 году вручены 7 патентов; 
в 2015 году вручены 7 патентов. В остальные проме-
жутки времени отмечается колебание показателя от 1 
до 2 и от 1 до 3. Начиная с 2017 года, стабильно вы-
дается по одному патенту в год. В 2020 году не было 
зарегистрированных патентов.

Анализ распределения выданных патентов по го-
родам (рис. 7) показало, что больше всего патентоо-
бладателей приходиться на город республиканского 
значения Алматы, их 18, что составляет 40,91%.

Рисунок 5 – Классификационные группы товаров, в производстве которых используется сырьё растения боярышник

Рисунок 6 – Динамика выдачи патентной документации за 2000-2020 годы

Рисунок 7 – Распределение выданных патентов на интеллектуальную собственность
по местонахождению патентообладателя
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Следующим городом является столица Россий-
ской Федерации – Москва, выдано 7 патентов, что со-
ставляет 15,91%. Городу Караганда принадлежит 5 па-
тентов, т.е. 11,35% выданных патентных документов. 

Далее идут два города: столица Республики Ка-
захстан город Нур-Султан (4 патента) и город респу-
бликанского значения Шымкент (4 патента). По од-
ному патенту зарегистрировано на города Омск (РФ), 
Усть-Каменогорск, Уральск, Тараз и Павлодар. 

Соотношение национальных и иностранных (рос-
сийских) патентообладатей соответственно составля-
ет 79,54% и 20,46% (рис. 8).

Обработка и систематизация данных по категори-
ям патентообладателей представлена на рисунке 9. 

Рисунок 8 – Соотношение национальных и иностранных 
патентообладателей

Рисунок 9 – Распределение патентной документации по 
категориям патентообладателей

Наиболее активны в разработке инновационной 
продукции производственные предприятия, на имя 
которых зарегистрировано 16 документов на интел-
лектуальную собственность. В их числе: 5 – на ка-
захстанские предприятия по производству напитков 
в основном алкогольных, 2 – на предприятия по про-
изводству лекарственных средств и фитопродукции и 
одно на предприятие занятое оптовой торговлей ши-
роким ассортиментом товаров без какой-либо конкре-
тизации. К ним также относятся 8 разработок таких 
российских фармацевтических компаний, как ООО 

«ЛЕОВИТ нутрио» и «ФАРМстарт». Далее по актив-
ности изысканий инновационной продукции пред-
ставлены учреждения высшего образования – 15 раз-
работок. Две разработки зарегистрированы Омским 
ГАУ (РФ), а остальные отечественными университе-
тами, в их числе: КарГМА (3), КарГМУ (2), Юж-Ка-
захстГУ имени М. Ауэзова (4), КазНМУ имени С.Д. 
Асфендиярова (2), Алматинский технологический 
университет (1) и КазНАУ (1). Семь разработок чис-
лятся за отечественными научно-исследовательскими 
организациями – Национальным центром биотехно-
логии (3), КазНИИ перерабатывающей и пищевой 
промышленности (2), КазНИИ переработки сельско-
хозяйственной продукции (1) и КазНИИ защиты и 
карантина растений имени Ж. Жиенбаева (1). Физи-
ческим лицам выдано 6 патентов, в виде единолич-
ного авторства и коллектива авторов. Следует отме-
тить отсутствие совместных работ между научными 
учреждениями и вузами в тесном сотрудничестве с 
производственными предприятиями. Безусловно, от-
сутствие такой кооперации отрицательно сказывают-
ся на отраслевые бизнес процессы, так как совместное 
разработка, патентование и использование технологи-
ческого опыта и специальных знаний позволило бы 
сократить срок освоения изобретений, быстро нала-
дить производство и сбыт новой продукции.

Заключение. Реализация выработанной стратегии 
поиска патентной документации позволила в казах-
станской патентной базе выявить 44 документа об ох-
ране интеллектуальной собственности, при этом око-
ло 80% патентообладателей являются казахстанскими 
заявителями.

Установлены всего две отрасли использования 
сырья растения боярышник: фармацевтическая и пи-
щевая. Показана возможность использования сырья 
боярышника при производстве фармацевтических 
товаров, продовольственных товаров животного про-
исхождения и товаров растительного происхождения. 
При этом установлены классификационные группы 
товаров, в производстве которых используется сырьё 
боярышника: лекарственные средства, вкусовые това-
ры (алкогольные), парафармацевтическая продукция, 
кондитерские товары, кисломолочные продукты, мяс-
ные продукты (колбасные изделия), копченые рыбные 
продукты и зерномучные товары (хлеб). Среди кон-
дитерских изделий выявлено применение экстракта 
боярышника для изготовления желейной продукции и 
песочно-отсадочного сдобного печенья.

Из сырья растения боярышник в основном ис-
пользуют целые плоды и в меньшей степени цветки 
растения боярышник. Их применяют в виде жидкой 
настойки или экстракта, сухого концентрата настойки 
и сиропа. Исключительную ценность для пищевой 
промышленности представляют плоды боярышника, 
что обусловлено уникально богатым его биохимиче-
ским составом. Использование порошка боярышника 
в производстве различной продукции не отмечено. 

 Изучение динамики патентования за анализируе-
мый период свидетельствует, что на 2002, 2011 и 2015 
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годы приходится наиболее интенсивная деятельность. 
При этом преобладают национальные заявители, доля 
которых составляет около 60%, и они сосредоточе-
ны в городах-миллионниках: Алматы, Нур-Султан 
и Шымкент. Наблюдается коммерческий интерес на 
территории Казахстана со стороны российских фирм 
и предприятий, которым принадлежат 9 патентов, что 
способствует здоровой рыночной конкуренции.

Местонахождение патентообладателей свидетель-
ствует о наличии сырья растения боярышник и гео-
графии их произрастания на территории Казахстана. 
К ареалам распространения боярышника в Казахстане 
можно отнести Алматинскую область и окрестности 
г. Алматы, Туркестанскую область и окрестности г. 
Шымкента, Карагандинскую, Акмолинскую, Жам-
былскую, Павлодарскую, Восточно-Казахстанскую и 
Западно-Казахстанскую области.

Систематизация и анализ отобранной информации 
показали, что наиболее активны в разработке инно-
вационной продукции с использованием сырья рас-
тения боярышник производственные предприятия и 
организации высшего образования. Однако, в данном 
направлении отсутствует кооперация науки, образова-
ния и производства.

Пищевая ценность плодов и наличие в них широ-
кого спектра биологически активных веществ, а также 
уникальный химический состав, позволяют оценить 
боярышник как ценное, высокоперспективное сырьё 
для использования в целях пищевой промышлен-
ности. При наличии соответствующих технологий 
данное растительное сырьё можно использовать для 
повышения пищевой и биологической ценности изде-
лий путем их обогащения и, тем самым, создавать и 
расширять ассортимент новых, сбалансированных по 
составу функциональных пищевых продуктов массо-
вого потребления.
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Аннотация. В работе исследованы зарубежные подходы к технологии приготовления соусов с использова-
нием панциресодержащего сырья ракообразных. Исследовано панциресодержащие сырье речных раков Астра-
ханской области. Проведены исследования массового и химического состава панциресодержащего сырья рака. 
Установлено, что общий выход панциресодержащего сырья рака находится на уровне 75%, выход мышечной 
ткани (мяса шейки рака) составляет 9,6%. Установлено достаточно близкие значения по химическому составу 
карапакса и панциря шейки. Содержание белка в исследованном панциресодержащем сырье составляет 7,8-9,1 
%. Также для карапакса и панциря шейки раков отмечают высокое содержание минеральных веществ 12,7-13,8 
%, содержание жира не более 1%. Разработана технология соуса с использованием панциресодержащего сырья 
рака, в частности использовали (карапакс и панцирь шейки). Представлена органолептичекая характеристика 
соуса на основе вторичных водных биоресурсов. В результате исследования получали соус с высокими орга-
нолептическими показателями: насыщенным, гармоничным вкусом, со сложным продолжительным приятным 
послевкусием рыбного характера и вносимых морепродуктов, овощей, в меру соленый, без посторонних прив-
кусов. Однородной, густой, вязкой консистенции. Яркого, однородного по всей массе цвета, от светло-желтого 
до оранжевого. Приятного запаха с нотами термически обработанного рыбного сырья, морепродуктов и ово-
щей. Разработанный соус может использоваться самостоятельно или быть основой для приготовления произ-
водных соусов, для этого добавляются различные ингредиенты и пряности в зависимости от назначения соуса.

Ключевые слова: раки, панциресодержащее сырье, соус, водные биоресурсы, качество, технология.
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Abstract. The work investigates foreign approaches to the technology of making sauces using shell-containing 
crustacean raw materials. The carapace-containing raw materials of the crayfish of the Astrakhan region were investigated. 
Investigations of the mass and chemical composition of carapace-containing raw materials of cancer have been carried 
out. It was found that the total yield of carapace-containing raw materials of cancer is at the level of 75%, the yield 
of muscle tissue (meat of the neck of cancer) is 9.6%. Quite similar values have been established for the chemical 
composition of the carapace and the carapace of the neck. The protein content in the studied carapace-containing raw 
material is 7.8-9.1%. Also, for carapace and crayfish neck carapace, a high content of minerals of 12.7-13.8% is noted, 
the fat content is not more than 1%. A sauce technology has been developed with the use of carapace-containing raw 
materials of cancer, in particular, they used (carapace and carapace of the neck). The organoleptic characteristics of 
the sauce based on secondary aquatic biological resources are presented. As a result of the study, a sauce with high 
organoleptic characteristics was obtained: a rich, harmonious taste, with a complex long-lasting pleasant aftertaste of 
a fishy character and introduced seafood, vegetables, moderately salty, without extraneous aftertastes. Homogeneous, 
thick, viscous consistency. Bright, uniform color throughout the mass, from light yellow to orange. Pleasant smell with 
notes of heat-treated raw fish, seafood and vegetables. The developed sauce can be used independently or be the basis 
for the preparation of derivative sauces, for this, various ingredients and spices are added, depending on the purpose of 
the sauce.

Keywords: crayfish, shell-containing raw materials, sauce, aquatic biological resources, quality, technology.

Введение. По данным  Волго-Каспийского терри-
ториального управления Федерального агентства по 
рыболовству объемы производства речных раков в 
водных объектах Астраханской области составили в 
2019 и 2020 г по 4 тонны [12]. Речные реки можно рас-

сматривать как стабильной объект для переработки. 
Причем учитывая высокие вкусоароматические каче-
ства наиболее перспектино использование раков в ре-
сторанных технологиях, в том числе за счет высокой 
ценности и востребованности данного сырья. Однако, 
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мышечная ткань составляет не более 30% от массы це-
лого рака. В отходы поступает карапакс, панцирь шей-
ки, ножки, клешни и головогрудь общий выход панци-
ресодержащего сырья может составлять до 75% [14]. 
Учитывая высокую пищевую ценность и стоимость 
данного ресурса, особенно актуально осуществлять 
комплексную и полную переработку речных раков. В 
связи с этим, переработка панциресодержащего сырья 
раков для производства соусов наиболее актуальна. 

Целью статьи является исследование технологи-
ческого потенциала вторичных ресурсов речного рака, 
как сырья для получения соусной продукции.

Материалы и результаты исследования. Из-
вестно, что панцирь ракообразных является внешним 
скелетом. Основные элементы данного скелета: хи-
тин, играющий роль каркаса, минеральная часть (кар-
бонат кальция), придающий панцирю необходимую 
прочность, и белки в виде хитин-белкового комплекса, 
придающие ему свойства живой ткани [14, 20]. 

Известны данные о возможности переработки 
панциресодержащего сырья раков, а также камчат-
ского краба для получения биологически активных 
веществ [13-15, 20]. При существующих технологиях 
переработки ракообразных на пищевую продукцию 
остаётся нерешённым вопрос об использовании от-
ходов на предприятиях общественного питания, ко-
торые являются одними из основных аккумуляторов 
вторичных ресурсов речных раков в Астраханской об-
ласти. Без разработки рациональных технологий при-
менимых на предприятиях общественного питания 
перерабатывать большое количество ценного вторич-
ного сырья практически невозможно, а образующиеся 
неперерабатываемые отходы согласно Техническому 
регламенту по безопасности пищевой продукции ТР 
ТС 021/2011, должны быть собраны и утилизированы. 
Одним из решением данной проблемы является ис-
пользование панциресодержащего сырья в технологи-
ях приготовления соусной продукции.

Для производства соусов привлекательно содер-
жание вкусоароматических веществ в панциресодер-
жащем сырье. Основные направления исследований 
в части переработки панциресодержащего сырья ра-
кообразных, используемые в настоящей работе, ос-
новываются на зарубежных подходах к производству 
изысканных блюд. Обращает на себя особое внима-
ние соус «Биск», в частности подходы к технологии 
его производства. На основе последовательности тех-
нологических приемов его приготовления возможна 
разработка технологии соуса, который может исполь-
зоваться для горячих блюд из рыбы и морепродуктов. 
Соус или суп «Биск» является результатом безотход-
ного использования сырья для производства француз-
ских блюд. 

Рецептура классического соуса «Биск» включает 
в себя следующие компоненты: панцири ракообраз-
ных, томаты, консервированные в собственном соку, 
лук, морковь, сельдерей; коньяк или бренди; оливко-
вое масло, сливки, специи. Технология приготовления 
данного соуса заключается в проваривании основных 

компонентов. Пустые панцири ракообразных промы-
вают, просушивают, измельчают. После первичной 
обработки овощей (морковь, лук, сельдерей) измель-
чают, проваривают или пассеруют. Далее соединяют с 
панцирями ракообразных и проваривают 2-3 минуты. 
Далее добавляют алкоголь и дают спирту испариться. 
В получившуюся смесь добавляют томаты, воду, варят 
в течении 40-50 минут. Получившуюся смесь измель-
чают с использованием блендера, затем протирают 
через мелкое сито. Массу охлаждают, перед подачей 
в готовый соус возможно добавление сливок и специй 
[1].

Учитывая зарубежные подходы разрабатывали 
технологию соуса на основе панциресодержащего сы-
рья раков и вторичных рыбных ресурсов. Первично 
исследование состав и характеристики панциресодер-
жащего сырья раков Астраханской области. 

Методы используемые в исследовании, являлись 
стандартными, общепринятыми и специальными. 
Определение показателей химического состава (бел-
ки, жиры, углеводы) осуществляли экспериментально 
с учётом требований ГОСТ Р 54607.1-2011, ГОСТ Р 
54607.2-2012, 54607.3-2014, ГОСТ Р 54607.4-2015, 
ГОСТ 54607.5-2015, ГОСТ 54607.7-2016, ГОСТ Р 
54607.10-2017 [4-11]. Разработку технологии нового 
блюда проводили по ГОСТ 32691-2014, органолепти-
ческую оценку по ГОСТ 31986-2012 [2, 3].

Панциресодержащими отходами речного рака яв-
ляются головогрудь, карапакс, панцирь брюшной ча-
сти, ходильные конечности. Литературные размерные 
данные, характерные для речных раков, представлены 
в таблице 1 [ 14,20].

Таблица 1 – Размерные характеристики речных раков 
Наименование Длина, см Масса, г

Мелкие 9-10
11-13

20-30
25-40

Средние 10,1-12
13-15

30-40
40-65

Крупные 12,1-14
15-16

40-60
65-105

Отборные 14
16-17

60-80
Более 105

В рамках данной работы использовали крупных 
раков, длиной 15-16 см, масса (одного рака) 80 -100 г. 
Отварных раков разделывали и определяли выход ча-
стей. Результаты исследований в части выхода частей 
тела вареных раков показаны на рисунке 1. Экспери-
ментальные данные сравнивали с известными количе-
ственными характеристиками раков для данной груп-
пы [14, 20]. 

Результаты проведенных исследований массового 
выхода частей речного рака показали, выход панцире-
содержащего сырья на уровне 75%, выход мышечной 
ткани (мяса шейки рака) составляет 9,6%. Получен-
ные экспериментальные данные подтверждают из-
вестные данные [14].

С практической точки зрения, на предприятиях ин-
дустрии питания в качестве вторичных ресурсов це-
лесообразно использовать карапакс и панцирь шейки, 
что обусловлено значительной долей данных частей в 
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отходах предприятий индустрии питания после раз-
делки рака, а также возможностью их сборки и холо-
дильного хранения. Массовая доля карапакса и панци-
ря рака составила 18% от массы целого рака.

Далее проводили сравнительное исследование 
химического состава карапакса и панциря шейки. Хи-
мический состав панциресодержащего сырья раков 
представлен на рисунке 2 и 3. 

Рисунок 1 – Выход частей тела вареных речных раков, %

Рисунок 2 – Химический состав панциресодержащего сырья раков (панцирь шейки)

Рисунок 3 – Химический состав панциресодержащего сырья раков (карапакс)

Установлено достаточно близкие значения по хи-
мическому составу карапакса и панциря шейки. Со-
держание белка в исследованном панциресодержа-
щем сырье составляет 7,8-9,1%. Также для карапакса 
и панциря шейки раков отмечают высокое содержание 
минеральных веществ 12,7-13,8%, содержание жира 
не более 1%. Результаты проведенных исследований 
подтверждают известные научные данные, представ-
ленные в работах под руководством профессора Му-

катовой М.Д., по массовому выходу и химическому 
составу речного рака [14].

Данные химического состава свидетельствуют о 
том, что панциресодержащие части после разделы-
вания раков содержат до 9,1% белка до 13,8% мине-
ральных веществ. Таким образом установлено, что 
помимо вкусоароматической составляющей панциря 
рака, этот вторичный ресурс включает определенную 
пищевую ценность и может обогатить соусную про-
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дукцию белком и минеральными веществами. Следо-
вательно их целесообразно направлять на переработ-
ку, чтобы исключить потерю ценного белка. 

Далее была разработана технология соуса из вто-
ричных водных биоресурсов, включающая в себя 
следующие этапы: при использовании свежего расти-
тельного сырья – операция сортировки, обработки и 
промывания растительного сырья (морковь, лук репча-
тый, сельдерей); при использовании рыбных отходов 
– операция промывание, просушивание, измельчение 
(кости рыбные, чешуя рыбная, панциресодержащее 
сырье раков); измельченные и подготовленные рыб-
ные кости, панциресодержащее сырье, чешую рыб 
запекают в духовом шкафу при температуре (180-200º 
С) в течение 30-40 минут; затем варят при темпера-
туре (90-95ºС) в течение 3-4 часов в пищеварочном 
котле, в конце варки добавляют пряности; отделяют 
жидкую белковую фракцию, фильтруют и охлаждают 
до температуры 4-6ºС, снимают с поверхности жир; 
морковь, лук и сельдерей запекают при температуре 
(180-200ºС) 20-25 минут, охлаждают, измельчают до 
состояния пасты; готовую овощную смесь соединяют 
с жидкой белковой фракцией, нагревают до темпе-
ратуры (90-95ºС) и варят в течение 15-20 минут, ох-
лаждают до температуры 50-60ºС. Массу измельчают 
блендером до однородной массы, затем протирают 
через мелкое сито; добавляют соль и крахмал амила-
цетат АМ-1 или гуаровую камедь и тщательно пере-
мешивают, и готовят в течение 5 минут при темпера-
туре (85-95℃); охлаждают; расфасовывают в емкости. 
Представленная рецептура и технология усовершен-
ствована, проведены исследования по модификации 
рецептуры, за счет дополнительного применения био-
технологических процессов. После операции варки 
добавлена операция охлаждения массы до температу-
ры 40-45ºС и ферментолиз при температуре 42-43ºС в 
течении 2 часов. Затем нагревание до температуры 90 
ºС и варка в течении 1 часа при перемешивании, для 
инактивации ферментов и выделения в раствор допол-
нительных питательных веществ. Далее технологиче-
ские операции аналогичные процессу приготовления 
соуса указанному ранее [16, 17].

Далее проводили исследования по описанию орга-
нолептических показателей качества с использовани-
ем современных методик [18, 19].

Разработанный соус имеет следующие органо-
лептические показателей качества, соответствую-
щие пяти баллам: внешний вид (однородная густая 
масса, без отслоения жидкости, без комков заварив-
шегося крахмала, без пленок и выступившего жира 
на поверхности. Комочки и посторонние включения 
отсутствуют);цвет (яркий, однородный по всей мас-
се, от светло-желтого до оранжевого (янтарный), с 
оттенками вкраплений морепродуктов и/или рыбных 
и/или овощных компонентов); запах (интенсивный, 
приятный, гармоничный, с нотами термически обра-
ботанного рыбного сырья, морепродуктов, овощей 
и пряностей, без посторонних тонов, свойственный 
рецептурным компонентам); текстура (однородная, 

густая, вязкая), вкус и послевкусие (насыщенный, гар-
моничный, со сложным продолжительным приятным 
послевкусием рыбного характера и вносимых море-
продуктов, овощей и пряностей, в меру соленый, без 
посторонних привкусов).

В результате исследования получали соус с высо-
кими органолептическими показателями: насыщен-
ным, гармоничным вкусом, со сложным продолжи-
тельным приятным послевкусием рыбного характера 
и вносимых морепродуктов, овощей, в меру соленый, 
без посторонних привкусов. Однородной, густой, вяз-
кой консистенции. Яркого, однородного по всей массе 
цвета, от светло-желтого до оранжевого. Приятного 
запаха с нотами термически обработанного рыбного 
сырья, морепродуктов и овощей. Разработанный соус 
может использоваться самостоятельно или быть осно-
вой для приготовления производных соусов, для этого 
добавляются различные ингредиенты и пряности в за-
висимости от назначения соуса. 

Оригинальные сенсорные характеристики разра-
ботанной соусной продукции могут быть обусловле-
ны химическим составом исходного сырья. Установ-
лено, что коллагенсодержащее сырье (рыбная чешуя 
и кости) имеет в своем составе высокое содержание 
глутаминовой и аспарагиновой кислот, которые явля-
ются предшественниками образования вкусовых ве-
ществ. Ферментолиз сырья приводит к образованию 
свободных аминокислот и пептидов, это приводит к 
формированию насыщенного натурального вкуса и 
приятного запаха рыбных соусов. Также обогащает 
и гармонизирует вкус и запах соусов на основе рыб-
ного коллагенсодержащего сырья добавление предва-
рительно обработанного панциресодержащего сырья 
раков, за счет этого появляется послевкусие и нота 
морепродуктов.

Заключение. Таким образом, в работе проанализи-
рованы зарубежные подходы к технологии приготов-
ления соусов с использованием панциресодержащего 
сырья ракообразных. Исследовано панциресодержа-
щие сырье речных раков Астраханской области, по-
казан потенциал из использования для приготовления 
соусов. Разработана технология соуса с использовани-
ем панциресодержащего сырья рака, в частности ис-
пользовали (карапакс и панцирь шейки). Представле-
на органолептичекая характеристика соуса на основе 
вторичных водных биоресурсов. Разработанный соус 
может использоваться самостоятельно или быть осно-
вой для приготовления производных соусов.
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Аннотация. Изделия в шоколадной глазури занимают особое место среди кондитерских товаров благодаря 

ее высоким вкусовым достоинствам и способности сохранять свежесть изделий более длительное время. В по-
следнее время интерес производителей кондитерских изделий направлен на повышение пищевой ценности как 
готовых изделий, так и полуфабрикатов – кондитерских масс, глазурей и т.д., за счет обогащения растительны-
ми белками, пищевыми волокнами, использования продуктов переработки плодов и овощей. В связи с этим, в 
качестве альтернативных заменителей какао-продуктов необходимо исследование нетрадиционных ингредиен-
тов, в том числе местных и полученных из вторичных сырьевых ресурсов, в частности меланина, выделенного 
из лузги гречихи посевной. В статье приведены данные по исследованию качества и технологических свойств 
меланина. Показано, что образец меланина в виде порошка по внешнему виду и дисперсности похож на кака-
о-порошок и может частично заменить его в составе кондитерской глазури, обладая приемлемыми значениями 
активной кислотности, влаго- и жироудерживающей способностью. 

Ключевые слова: меланин, растворимость, влаго-жироудерживающая способность, какаосодержащая 
глазурь.
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Abstract. Products in chocolate glaze occupy a special place among confectionery products due to its high taste 

advantages and the ability to preserve the freshness of products for a longer time. Recently, the interest of confectionery 
manufacturers has been directed at increasing the nutritional value of both finished products and semi-finished products 
– confectionery masses, glazes, etc., due to enrichment with vegetable proteins, dietary fibers, the use of fruit and 
vegetable processing products. In this regard, as alternative substitutes for cocoa products, it is necessary to study non-
traditional ingredients, including local and obtained from secondary raw materials, in particular melanin isolated from 
the husk of buckwheat. The article presents data on the study of the quality and technological properties of melanin. It 
is shown that a sample of melanin in the form of a powder is similar in appearance and dispersion to cocoa powder and 
can partially replace it in the composition of confectionery glaze, having.

Keywords: melanin, solubility, moisture-fat-retaining ability, cocoa-containing glaze.

Введение. На сегодняшний день природные ме-
ланины находят все большее применение в пищевой 
промышленности, благодаря таким свойствам, как: 
защита от света, хелатирование ионов металлов, анти-
бактериальная и антиоксидантная активность (АОА).

В работе [1] приведены экспериментальные дан-
ные по выделению и изучению меланина из грамотри-
цательной морской бактерии Vibrio alginolyticus. Дока-
зано отсутствие цитотоксичности у образца меланина. 
Приведены результаты, убедительно доказывающие 
фотозащитную способность меланина. В эксперимен-
те установлено, что образец меланина менее цитоток-
сичен, чем образцы продуцируемые Escherichia coli 
или выделенные из растительного сырья. По мнению 
авторов, это может быть связано с его цитопротектор-
ными свойствами, например, очистка от радикалов и 
хелатный потенциал. Также выделенный пигмент об-
ладает высокой биоактивностью в отношении пище-

вых патогенов и может быть использован в пищевой 
промышленности. 

В патенте 2215761 описан способ получения пиг-
мента-красителя меланина из лузги гречихи с полу-
чением  красителя в количестве 10,0–10,6%. Авторы 
доказали, что выход пигмента меланина значительно 
выше при проведении предварительной обработки 
лузги. По мнению авторов, пигмент можно использо-
вать как пищевой краситель, а также как лекарствен-
ный препарат в медицине, фармакологии и других 
отраслях [2].

Ранее авторы в проведенных исследованиях по-
казали возможность получения пищевого красителя 
меланина из лузги гречихи с экспериментальным под-
тверждением сорбционной и АОА, что хорошо согла-
суется с литературными данными. Так в работе Граче-
вой Н. В. И Желтобрюхова В.Ф. приведены данные по 
высокой АОА меланина из лузги подсолнечника [3, 4].
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Известно использование меланина в кондитерских 
изделиях. Так, пищевой пигмент-краситель был ис-
пользован в креме из ягод жимолости в количестве 1,5 
г на порцию готового десерта, что обеспечивает функ-
циональность продукта и высокие органолептические 
характеристики. Также крем с испытуемым пищевым 
пигментом-красителем по сравнению с контрольным 
образцом (кремом без добавления пищевого пигмен-
та-красителя) имел повышенную АОА (0,15±0,01 
против 0,13±0,01 мг кверцетина/г образца) и большее 
содержание клетчатки (0,565±0,01 против 0,025±0,01 
мг %). По утверждению авторов, добавление пище-
вого пигмента-красителя не только повышает АОА в 
десерте, но и обогащает его состав клетчаткой [5].

В патенте РФ 2545349 раскрыт способ получения 
из шелухи гречихи природного красителя на основе 
пигмента меланина в качестве альтернативы кака-
о-порошку при производстве кондитерских изделий. 
По мнению авторов, полученный пигмент может быть 
использован в качестве замены порошка какао в кон-
дитерских отделочных полуфабрикатах при изготов-
лении мучных кондитерских изделий [6].

Изделиям в какаосодержащей глазури присущи 
высокие вкусовые достоинства, что обуславливает их 
популярность в сегменте глазированных продуктов пи-
тания. В свете актуальных трендов здорового питания 
изготовители кондитерских изделий стараются, с одной 
стороны, снизить содержание сахара в рецептурах, а с 
другой – повысить пищевую ценность как готовых из-
делий, так и полуфабрикатов для их производства –кон-
дитерских масс, глазурей и т.д. за счет использования 
продуктов переработки плодов и овощей [7, 8]. 

Надо сказать, что исследования по поиску альтер-
натив / эквивалентов / заменителей какао-порошку 
активно проводятся лишь в последние несколько лет. 
Исследования по использованию нетрадиционных 
сырьевых ингредиентов в рецептурах кондитерской 
глазури обусловлены рядом причин, основная из ко-
торых постоянно растущие стоимость какао-бобов 
и спрос на них при практически неизменном объеме 
производства какао-продуктов, нестабильная ситуа-
ция на рынке, которая, по мнению экспертов, может 
выйти из-под контроля. Как сообщило агентство 
Bloomberg, по оценке крупнейших производителей 
шоколада – компаний Mars и Barry Callebaut – к 2030 
г спрос на какао будет превышать его производство 
до 2 млн. т. В связи с чем, в качестве альтернативных 
заменителей какао-продуктов возможно и необходимо 
использование нетрадиционных ингредиентов, в том 
числе местных и полученных из вторичных сырьевых 
ресурсов, опыт использования которых показан в ра-
ботах [9–11], для снижения содержания какао в конди-
терских полуфабрикатах и изделиях. 

Наиболее близкой альтернативой порошку, полу-
ченному из какао-бобов, является порошок из их обо-
лочки – какаовеллы, которая долгое время являлась 
отходом переработки какао-бобов в виду ее твердости, 
микробиологической загрязненности и содержания 
ряда токсичных элементов, в частности афлатоксинов, 

пестицидов, солей тяжелых металлов и др.). В работе 
Магомедова Г.О. и соавторов показана принципиаль-
ную возможность использования какаовеллы в техно-
логии кондитерских полуфабрикатов при повышение 
микробиологической чистоты порошков какаовеллы 
методом обеззараживания энергией электромагнитно-
го поля сверхвысокой частоты [12].

В технологии кондитерских изделий находит 
применение кэроб, представляющий собой порошко-
образный продукт, полученный из высушенных бо-
бов рожкового дерева. Авторами показано, что кэроб 
может быть использован в качестве потенциального 
заменителя какао-порошка, благодаря его высокой пи-
щевой ценности и высоким сенсорным свойствам, в 
том числе в процессе хранения [13–15]. 

В работе Линовской Н.В. и соавторов показана 
возможность использования фруктово-овощных по-
рошков в составе шоколадных глазурей, так как ГОСТ 
Р 53897-2010 Глазурь. Общие технические условия, 
предоставляет возможность производства шоколадной 
глазури с фруктовыми и овощными компонентами [8].

В исследованиях O. Gorodyska и соавторов показана 
возможность использования в качестве альтернативы 
какао-порошку порошок виноградных косточек [16].

Таким образом, альтернативам полученного из бо-
бов какао порошка в составе кондитерских глазурей 
могут быть порошки, полученные из оболочек бобов 
– какаовеллы, из плодов рожкового дерева – кэроб, 
и плодоовощные. Полученные данные показывает 
принципиальную возможность использования мела-
нина из лузги гречихи посевной в рецептурах кон-
дитерских глазурей, что обусловило актуальность и 
цель настоящего исследования – оценка качества и 
технологических свойств меланина, выделенного из 
лузги гречихи посевной.

Материалы и результаты исследований. Объ-
ектами исследования являлись образцы меланина: 
экспериментальный, полученный по описанному в 
[3] методу (опытный), коммерческий торговой марки 
«Русские корни» (контроль) и какао-порошка произ-
водственного (контроль).

Идентификацию пигмента меланина проводили 
известными качественными реакциями: по измене-
нию цвета водных растворов меланина и выпадению 
характерных осадков при добавлении пероксида водо-
рода (H2O2), окислителя перманганата калия (KMnO4) 
и хлорида железа (FeCl3) и методом тонкослойной 
хроматографии по [17]. 

Органолептические показатели образцов опре-
делены стандартными методами по ГОСТ 5897-90. 
Изделия кондитерские. Методы определения органо-
лептических показателей качества, размеров, массы 
нетто и составных частей при температуре (18±3)°С. 
Для определения вкуса получали водный настой с со-
отношением 1:20. 

Физико-химические показатели определены стан-
дартными методами: содержание влаги – по ГОСТ 
5900-2014 Изделия кондитерские. Методы определе-
ния влаги и сухих веществ; содержание золы общей и 
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не растворимой в растворе соляной кислоты, наличие 
металломагнитной примеси – по ГОСТ 5901-2014. Из-
делия кондитерские. Методы определения массовой 
доли золы и металломагнитной примеси; активной 
кислотности (рН) – по ГОСТ 5898-87 Изделия кон-
дитерские. Методы определения кислотности и ще-
лочности; растворимость образцов меланина в воде / 
подсолнечном масле проверяли путем добавления 10 
мл воды / масла к 0,05 г меланина при перемешива-
нии при 25°C в течение 1 ч, затем фильтровали и ре-
гистрировали поглощение растворов спектрофотоме-
трически при 220 нм на спектрофотометре Shimadzu 
UV1800 по [18]; влагоудерживающую способность 
(ВУС) и жироудерживающую способность (ВУС) об-
разцов меланина – общепринятыми методами по [19]. 

После проведения экстракции, получили кристал-
лическое вещество тёмно-коричневого цвета с общим 
количеством выхода 30%. Идентификация выделен-
ного меланина качественными реакциями показала, 
что его водные растворы обесцвечивались перекисью 
водорода H2O2, а в присутствии перманганата калия 
KMnO4 изменяли окраску с коричневой на зеленую с 
последующим выпадением осадка. Добавление хло-
рида железа III FeCl3 приводило к выпадению осадка, 
который растворялся в присутствии избытка реакти-
ва. Согласно проведенным ранее исследованиям, та-
кое поведение пигментов характерно для меланинов 
и свидетельствует о присутствии в их структуре хино-
идных и фенольных компонентов [20].

Методом тонкослойной хроматографии определе-
но количество компонентов в кристаллическом осад-
ке, а также в маточном растворе. На рисунке 1 пред-
ставлена полученная хроматограмма для системы 
хлороформ:метанол:триэтиламин (8:1:1). 

Рисунок 1 – Хроматограмма опытного образца меланина в 
сравнении с контрольным образцом в системе 

хлороформ:метанол:триэтиламин (8:1:1):
1 – опытный образец меланина; 2 – контрольный образец 

меланина

Образец меланина в виде порошка по внешнему 
виду и дисперсности / текстуре очень похож на кака-
о-порошок и может частично заменить его в составе 
кондитерской глазури. В связи с этим определены зна-
чения показателей качества образов меланина и кака-
о-порошка (табл. 1 и табл. 2). 

Таблица 1 – Органолептические показатели образцов 
Показатель Какао-порошок Меланин

(контрольный) 
Меланин

(опытный)
Внешний вид Мелкодисперсные 

частицы, без крупинок
Однородные всесторонне свободные мелкие 

твёрдые частицы различной формы. 
Однородные всесторонне свободные мелкие 

твёрдые частицы различной формы. 

Цвет
Однородный 
насыщенный 
коричневый

Однородный темно-коричневый с блеском Однородный коричнево-черный с блеском

Вкус и аромат Свойственные 
какао-порошку Без запаха, вкус – пресный слегка вяжущий

Консистенция порошкообразная

Таблица 2 – Физико-химические показатели образцов (n=3, M±m)
Показатель / Требования ГОСТ 108-2014 Какао-порошок. ТУ (значения показателей 

для производственного какао-порошка) Какао-порошок Меланин
(контрольный)

Меланин
(опытный)

Массовая доля влаги,  % / не более 7,5  5,2±0,1 4,8±0,3 4,3±0,3
Массовая доля жира (масла какао), % / от 9,0 до 12,0 9,4±0,7 – –
Степень измельчения – остаток после просева, % / не более 2,0 1,0±0,1 1,6±0,1 1,8±0,1
Показатель активной кислотности, ед. рН / не более 7,1 6,3 6,0 5,9
Массовая доля общей золы, / не более 6,0 4,9±0,6 5,2±0,6 5,4±0,6
Массовая доля золы, не растворимой в растворе соляной кислоты массовой долей 
10%, % / не более 0,2 0,12±0,02 0,15±0,02 0,18±0,02
Массовая доля металломагнитной примеси (частицы не более 0,3 мм в наибольшем 
линейном измерении), % / не более 0,0003 Отсутствуют

Из данных таблицы 1 видно, что образцы облада-
ют однородной порошкообразной консистенцией, при 
растирании между пальцами нет ощущения крупи-
нок, запах и вкус – присущие исходному сырью, без 
затхлости и плесени, посторонние запахи и привку-
сы не обнаружены. Образцы меланина по внешнему 
виду текстуре похожи на какао-порошок, однако цвет 
их более выражен, у опытного образца меланина наи-
более интенсивный, коричнево-черный. Данные ор-
ганолептической оценки позволяют рассматривать 
меланин как ингредиент, который может частично 

заменить какао-порошок в составе кондитерской кака-
осодержащей глазури.

В эксперименте установили, что по влажности 
порошки меланина соответствуют образцу какао-по-
рошка, показатель рН образцов меланина находится 
в интервале 5,9–6,0 ед. рН, т. е. ниже активной кис-
лотности образца какао-порошка, что, с точки зрения 
технологии глазурей, не повлечет изменение техноло-
гических параметров отдельных стадий, в частности 
– гомогенизации, с меланином в составе глазурей, для 
формирования стандартных свойств готовой какаосо-
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держащей глазури.
Далее определены технологические свойства об-

разцов. При исследовании растворимости образцов 
меланина установлено, что в воде они растворяются 
не полностью – растворимость контрольного образца 
составила 26,8 %, опытного – 26,6%. Жирораствори-
мость образцов меланина определить не удалось, по-
скольку при размешивании образца меланина в масле 
образуются устойчивые эмульсии, что не дает воз-
можности определить степень жирорастворимости.

Высокая способность удерживать воду в пищевых 
продуктах (хлебобулочных, кондитерских и т.д.) по-
зволяет повышать выход готовой продукции, улучша-
ет текстуру, удлиняет сроки хранения, предотвращая 
их от черствости, что очень важно для кондитерской 
глазури.

ВУС выражали в процентах к общему объему вне-
сенной воды. Анализ полученных данных показал, 
что набухание частиц мелкодисперсного меланина 
происходит медленно и постепенно. Пик ВУС от-
мечался через 60 мин набухания и составил 149,7%. 
Это связывали с постепенным проникновением воды 
в частицы меланина, а также более крупными и не-
однородными частицами, получаемыми при простом 
измельчении. Влагосвязывающая способность мела-
нина составляет 99,79% что определяется, главным 
образом, разветвленной структурой с большим коли-
чеством гидроксильных групп, удерживающих воду 
за счет электростатических взаимодействий. Также, 
в составе образца меланина присутствует остаточное 
количество целлюлозы и гемицеллюлоз, имеющих 
развитую систему субмикроскопических капилляров, 
что определяет способность поглощать и удерживать 
воду. Максимальная жироудерживающая способность 
меланина составила 90 %, что является достаточно 
высокой и отвечает за сохранность количества массы 
продукта. 

Данные характеристики способствуют сохране-
нию в продукте предусмотренное рецептурой коли-
чество влаги и жира в процессе его производства. 
Термическая обработка влечет физико-химические 
изменения состава ингредиентов: так, некоторая часть 
влаги и жира отделяется в виде бульонно-жировых от-
тёков, что влечет потерю массы. В составе продукта 
остаются удержанные жир и вода, содержание кото-
рых и обуславливает влаго- и жироудерживающую 
способности сырьевого ингредиента.

Полученные значения ВУС и ЖУС опытного об-
разца меланина доказывают его технологическую 
адекватность и делают возможным его использование 
в технологии различных кондитерских полуфабрика-
тов, в частности, какаосодержащей глазури.

Ранее определены функциональные свойства 
меланина, выделенного из лузги гречихи посевной: 
экспериментально установлена способность образца 
меланина связывать ионы меди: один грамм 0,5%-го 
раствора экстракта меланина гречневой лузги связал 
966,6 мг/мл меди, а АОА одного грамма экстракта ме-
ланина соответствует АОА 0,056 г рутина. Показано, 

что, меланин может быть использован как антиокси-
дант и биосорбент [3]. 

Получены экспериментальные образцы какосодер-
жащей глазури по классической рецептуре традици-
онным способом с заменой какао-порошка мелкодис-
персным порошком меланина в количестве 3, 6, 9, 12 
и 15%. Дегустационная оценка внешнего вида, цвета, 
аромата, вкуса, консистенции, сладости, послевкусия 
и общего восприятия опытных образцов глазури пока-
зала, что порошок меланина может быть использован 
в качестве потенциального заменителя какао-порошка 
благодаря его высокой биологической ценности и хо-
рошим сенсорным свойствам. 

Заключение. Таким образом, контроль качества 
входящих в рецептуру ингредиентов необходим для 
получения кондитерского полуфабриката, отвеча-
ющего требованиям государственных стандартов и 
потребителей. Опытный образец меланина по внеш-
нему виду и дисперсности похож на какао-порошок и 
может частично заменить его в составе кондитерской 
глазури. В эксперименте установили, что по влаж-
ности образец соответствуют какао-порошка, пока-
затель рН образцов меланина находится в интервале 
5,9–6,0 ед. рН, что ниже активной кислотности образ-
ца какао-порошка. Полученные значения ВУС и ЖУС 
опытного образца меланина свидетельствует о его 
более высоких технологических свойствах и делают 
возможным его применение в различных технологии 
кондитерских полуфабрикатов, в частности, какаосо-
держащей глазури. 
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Аннотация. Обеспечение взрывопожаробезопасности опасных производственных объектов нефтегазо-

вого комплекса является актуальной задачей. Нормативными правовыми актами по анализу риска аварий на 
нефтегазовых опасных производственных объектах, утвержденными приказами Ростехнадзора, среди прочих 
предусматривается необходимость рассмотрения сценария аварии с образованием огненного шара. Однако, для 
реализации указанного сценария аварии необходимо выполнение ряда условий, в том числе: опасное вещество, 
участвующее в аварии должно обладать определенными взрывопожароопасными свойствами, его количество 
должно быть значительным и составлять несколько десятков тонн, а разрушение технологического оборудова-
ния должно быть внезапным и катастрофическим. В целях более глубокого понимания физической сущности 
процессов и явлений, происходящих в момент разрушения технологического оборудования, образования, фор-
мирования и существования огненного шара, а также прекращения горения выброшенного опасного вещества в 
статье сделана попытка описания термодинамической модели огненного шара – одного из наиболее опасных по 
последствиям сценариев аварий на опасных производственных объектах нефтегазового комплекса. Положения, 
представленные в статье, позволят более тщательно изучить явление огненного шара и, как следствие, привести 
к разработке мероприятий по повышению пожаробезопасности нефтегазовых объектов.

Ключевые слова: огненный шар, авария, катастрофическое разрушение, термодинамическая модель.
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Abstract. Ensuring the explosion and fire safety of hazardous production facilities of the oil and gas complex is an 

urgent task. Regulatory legal acts on the analysis of the risk of accidents at oil and gas hazardous production facilities, 
approved by the orders of Rostechnadzor, among others, provide for the need to consider the scenario of an accident with 
the formation of a fireball. However, in order to implement this accident scenario, a number of conditions must be met, 
including: the hazardous substance involved in the accident must have certain explosive and fire-hazardous properties, 
its quantity must be significant and amount to several tens of tons, and the destruction of technological equipment must 
be sudden and catastrophic. In order to better understand the physical essence of the processes and phenomena occurring 
at the time of destruction of technological equipment, the formation, formation and existence of a fireball, as well as the 
cessation of burning of the ejected hazardous substance, the article attempts to describe the thermodynamic model of a 
fireball – one of the most dangerous scenarios for accidents at hazardous production facilities of the oil and gas complex. 
The provisions presented in the article will allow a more thorough study of the phenomenon of a fireball and, as a result, 
lead to the development of measures to improve the fire safety of oil and gas facilities.

Keywords: fireball, accident, catastrophic destruction, thermodynamic model.

Введение. В соответствии с действующей норма-
тивно-технической документацией [1-11] при проек-
тировании, строительстве, эксплуатации, консервации 
и ликвидации нефтегазовых опасных производствен-
ных объектов необходимо проведение анализа риска 

возможных аварий.
Одними из основных этапов анализа риска аварий 

[7-11] являются: а) оценка возможных сценариев ава-
рий на опасном производственном объекте; б) оценка 
количества опасного вещества, участвующего в ава-
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рии и в создании поражающих факторов; в) оценка 
размеров зон действия поражающих факторов.

Рассмотрение объективного перечня возможных 
сценариев аварийных ситуаций для конкретного тех-
нологического оборудования и конкретного опасного 
вещества является актуальной задачей.

Материалы и результаты исследования. Теоре-
тическая часть. Многообразие возможных сценариев 
развития аварийных ситуаций зависит от ряда факто-
ров: физико-химических свойств обращающихся в 
технологическом оборудовании опасных веществ, 
эксплуатационных условий содержания опасных ве-
ществ в технологическом оборудовании (давление, 
температура), атмосферных условий и т.д.

Одним из возможных сценариев аварий, рекомен-
дуемых нормативными правовыми актами в области 
пожарной и промышленной безопасности к рассмо-
трению при анализе риска аварий на нефтегазовых 
опасных производственных объектах, является сцена-
рий с образованием огненного шара [9, 10].

В действующих нормативно правовых актах, лите-
ратурных источниках и справочниках приводятся сле-
дующие определения для описания вышеуказанного 
явления.

Согласно п. 3.11 [12] огненный шар – это круп-
номасштабное диффузное горение, реализуемое при 
разрыве резервуара с горючей жидкостью или газом 
под давлением с воспламенением содержимого ре-
зервуара.

Согласно п. 2 Руководства по оценке пожарного 
риска для промышленных предприятий [13] огнен-
ный шар – крупномасштабное диффузное пламя сго-
рающей массы распыленного жидкого топлива или 

парового облака, поднимающееся над поверхностью 
земли.

Согласно приложению №2 Руководство по без-
опасности [10] огненный шар – крупномасштабное 
диффузионное пламя, реализуемое при сгорании па-
рогазового облака с концентрацией горючего выше 
верхнего концентрационного передела распростране-
ния пламени. Такое облако может быть реализовано, 
например, при разрыве резервуара с горючей жидко-
стью или газом под давлением с воспламенением со-
держимого резервуара.

Согласно [15] огненный шар – это объем сгораю-
щей массы топлива или парового облака, поднимаю-
щийся над поверхностью земли.

Последствия документально зафиксированных 
сценариев аварий с образованием огненного шара 
подробно описаны в источнике [15] и характеризуют-
ся значительными размерами зон действия поражаю-
щих факторов, а также существенным материальным, 
социальным и экологическим ущербом.

В таблице 8.4 [15] Маршаллом приведена класси-
фикация пожароопасных веществ и установлено, что 
вероятнее всего появление огненного шара возможно 
в случаях аварийных ситуаций с участием следующих 
взрывопожароопасных веществ (жидкостей и газов): 
легковоспламеняющаяся жидкость с температурой 
вспышки минус 45°С и ниже (например, диэтиловый 
эфир); криогенная или охлажденная жидкость (сжи-
женный природный газ); сжиженный воспламеняю-
щийся газ (например, пропилен); сжатый воспламеня-
ющийся газ (например, этилен).

В таблице 1 продублированы сведения из таблицы 
8.4 [15].

Классификация по 
Маршаллу Пример

Те
мп

ер
ат

ур
а 

вс
пы

ш
ки

, °

Д
ав

ле
ни

е 
па

ро
в 

пр
и 

20
°

Часть 
разделения

Вероятность зажигания

на расстоянии, м
Вероятность появления

0 1 10 100 вспышечного 
пожара

пожара 
разлития

огневого 
шара

1. Горючая 
жидкость

Смазочное 
масло - 0,0001 незначи-

тельная нулевая нулевая нулевая нулевая нулевая только при 
возгорании нулевая

2. Воспламеняющаяся 
жидкость n-Ксилол 40 0,008 0,0005 умеренная нулевая нулевая нулевая нулевая высокая нулевая

3. Легковоспламеняю-
щаяся жидкость Октан 13 0,013 0,0015 высокая высокая низкая низкая умеренная высокая нулевая

4. Легковоспламеняю-
щаяся жидкость

Диэтило-
вый эфир -45 0,58 0,024 высокая высокая низкая умеренная высокая высокая низкая

5. Криогенная или 
охлажденная жидкость СПГ ниже 

-160
0,1 

(-160°) 0,04 высокая высокая низкая высокая высокая высокая низкая

6. Сжиженный 
воспламеняющийся газ Пропилен -107 1 0,4 высокая высокая низкая высокая высокая

иногда нет 
жидкой 

фазы
высокая

7. Сжатый воспламе-
няющийся газ Этилен 1,0 высокая высокая низкая высокая высокая нулевая высокая

Таблица 1 – Таксономия опасностей пожаров жидкостей и газов при многотонных разлитиях

Факты образования огненного шара в результате 
разгерметизации технологического оборудования, в 
котором обращается сжиженный или сжатый вос-
пламеняющийся газ, достаточно подробно описаны 
в ряде литературных источников [15] и не подлежат 
сомнению.

Вероятность же появления огненного шара в ре-
зультате аварийной ситуации с участием иных ве-
ществ, перечисленных в таблице 1 (легковоспламе-

няющиеся жидкости с температурой вспышки плюс 
13°С и выше, воспламеняющиеся и горючие жидко-
сти), равна нулю.

Анализ действующих нормативно правовых актов 
[12-14, 17], а также литературных источников [15, 20] 
свидетельствует о том, что огненный шар характери-
зуется двумя основными расчетными значениями (ди-
аметром огненного шара и временем его существова-
ния), которые зависят от массы опасного вещества, 
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участвующего в данном сценарии аварии.
Однако в литературных источниках и нормативно 

правовых актах отсутствует информация о последова-
тельности событий, явлений и процессов, способству-
ющих образованию, формированию и прекращению 
существования огненного шара. То есть явление ог-
ненного шара остается малоизученным.

На основании анализа данных по авариям с огнен-
ными шарами, приведенных в научно-технической 
литературе, а также нормативно правовых актах, в 
статье предлагается к рассмотрению теоретическая 
модель и описание последовательности событий, яв-
лений и процессов, способствующих образованию, 
формированию и прекращению существования ог-
ненного шара.

Указанное описание последовательности событий, 
явлений и процессов позволит более тщательно изу-
чить явление огненного шара и, как следствие, при-
ведет к разработке мероприятий по предупреждению 
воздействия поражающих факторов огненного шара и 
(или) сокращению их интенсивности.

Практическая часть. В качестве примера опас-
ного вещества для моделирования огненного шара 
принят воспламеняющийся газ – пропан, являющийся 
химически чистым горючим веществом, температура 
кипения которого в жидком состоянии при атмосфер-
ном давлении составляет минус 42°С.

При положительных температурах пропан может 
находиться в жидком состоянии только в сосудах, ра-
ботающих под давлением. 

Согласно статистическим данным, которые при-
ведены в литературных источниках [15], для образо-
вания и формирования огненного шара необходимо 
значительное количество опасного вещества. Следо-
вательно, объем сосуда, в котором осуществляется 
обращение опасного вещества, должен составлять 
несколько десятков и даже сотен кубических метров. 
При этом поступление (выброс) значительного коли-
чества опасного вещества в атмосферу должно быть 
скоротечным и мгновенным, например, как при пол-
ном катастрофическом разрушении сосуда хранения.

Таким образом, после катастрофического разру-
шения сосуда, значительная масса жидкого пропана 
окажется в атмосферных условиях (Ра, Та). Однако, 
при атмосферном давлении Ра пропан должен на-
ходиться в газообразном состоянии, следовательно, 
начнется объемное взрывное вскипание жидкого про-
пана с увеличением занимаемого объема. Последнее 
приведет к образованию двухфазной среды в объеме 
шара. Процесс объемного вскипания будет протекать 
на протяжении некоторого времени, в течение которо-
го вся масса жидкого пропана М0 перейдет в парооб-
разное состояние. При этом образовавшиеся пузырь-
ки газа распределяться по всему объему более или 
менее равномерно.

Поскольку гидростатическое давление действует 
по всем направлениям одинаково, образующийся пар 
будет формировать фигуру похожую на шар, стреми-
тельно увеличивающийся в диаметре, до тех пор, пока 

вся масса выброшенного жидкого опасного вещества 
М0 не перейдет в парообразное состояние.

При наличии источника зажигания в зоне рас-
пространения парогазового облака произойдет его 
воспламенение. Однако, горение парогазового ша-
рообразного облака будет происходить только по его 
«поверхности», где имеется возможность смешения 
горючего вещества с окислителем (кислородом возду-
ха). Горение же внутри парогазового облака происхо-
дить не будет ввиду отсутствия окислителя.

В некоторый момент возможен подъем огненного 
шара над поверхностью земли. Это обусловлено тем, 
что с учетом повышения температуры средняя плот-
ность парогазового облака, образующего шар, станет 
меньше плотности воздуха.

По мере выгорания горючего вещества с «поверх-
ности» парогазового облака диаметр шара D будет по-
степенно уменьшаться, до полного выгорания горю-
чего вещества в облаке. Время с начала расширения 
огненного шара до полного его исчезновения и опре-
деляет время существования огненного шара τ.

Заключение. При выводе аналитических зависи-
мостей диаметра огненного шара и времени его суще-
ствования необходимо учитывать термодинамические 
процессы, связанные с фазовым переходом, расшире-
нием и горением.

Предлагаемая модель позволяет описать и глубже 
понять физическую сущность процессов, протекаю-
щих при образовании, формировании и горении па-
рогазового облака в атмосферных условиях, которые 
возникают при аварийных ситуациях с образованием 
огненных шаров.
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Аннотация. Данная работа относится к области разработки и совершенствования алгоритмов обработки 
сигналов высокочувствительных средств и систем динамического дозиметрического контроля для предот-
вращения ЧС радиационного характера в целях защиты населения и территорий от поражающих факторов 
ионизирующего излучения. Целью данной работы является создание сопряжённой методики учёта сигналов 
высокочувствительных дозиметрических систем и кадров с установленной камеры, для лучшего контроля и 
локализации источника ионизирующих излучений без ущерба и замедления потока автомобилей. Результатами 
данной статьи можно считать построенный алгоритм работы системы синхронной обработки данных от съёмки 
в диапазоне видимого света и гамма излучения с последующей обработкой и фильтрацией сигналов, с учётом 
векторных корректировок и преобразований Махаланобиса для улучшения учёта фона и теневого экранирова-
ния при появлении сигнала. Результаты данной работы будут полезны подразделениям МЧС России и контро-
лирующим органам предприятий атомной промышленности и дорожной инфраструктуры для контроля и бы-
строго обнаружения источников ионизирующих излучений в автомобильном транспорте на высоких скоростях. 
Важнейшими методами, использовавшимися в данной работе, являлись методы векторной алгебры, теории ве-
роятностей и деревьев построения решений. Для визуализации было использовано программное обеспечение 
и пакет программ MathLab. Использование совмещённого алгоритма оценки транспортного потока позволяет с 
одной стороны отслеживать транспортное средство с замеченным сигналом-меткой ионизирующего излучения 
достаточно долго для идентификации источника излучения с достаточной вероятностью, в пределах трёх «сиг-
ма». С другой стороны совмещённые снимки с видеокамеры позволяют локализовать указанный автомобиль с 
последующей его изоляцией без остановки и дополнительной проверки всего транспортного потока.

Ключевые слова: системы дозиметрического контроля, радиационная авария, источник излучения, дина-
мический радиационный контроль, способы обработки сигналов.
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Abstract. This work relates to the development and improvement of algorithms for processing signals of highly 
sensitive means and systems of dynamic dosimetric control to prevent radiation emergencies in order to protect the 
population and territories from the damaging factors of ionizing radiation. The purpose of this work is to create a coupled 
methodology for recording signals from highly sensitive dosimetric systems and frames from an installed camera, for 
better control and localization of the source of ionizing radiation without damaging and slowing down the traffic flow. 
The results of this article can be considered the constructed algorithm for the operation of the system for synchronous 
processing of data from shooting in the range of visible light and gamma radiation with subsequent processing and 
filtering of signals, taking into account vector adjustments and Mahalanobis transformations to improve background 
accounting and shadow shielding when a signal appears. The results of this work will be useful to the EMERCOM 
subdivisions of Russia and the regulatory authorities of the nuclear industry and road infrastructure for monitoring and 
quickly detecting sources of ionizing radiation in road transport at high speeds. The most important methods used in this 
work were the methods of vector algebra, probability theory, and decision trees. The software and the MathLab software 
package were used for visualization. The use of a combined traffic flow estimation algorithm allows, on the one hand, to 
track a vehicle with a detected ionizing radiation tag signal long enough to identify a radiation source with a sufficient 
probability, within three "sigma". On the other hand, combined images from a video camera allow you to localize the 
specified vehicle with its subsequent isolation without stopping and additional checking of the entire traffic flow.

Keywords: radiation monitoring systems, radiation accident, radiation source, dynamic radiation monitoring, signal 
processing methods.
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Введение. В последнее время большую актуаль-
ность имеет проблема радиационной безопасности 
населения и территорий, в особенности при масштаб-
ных грузоперевозках и слабом контроле грузов. До 
200 инцидентов происходит ежегодно, в результате ко-
торых происходит облучение населения или загрязне-
ние территорий, что связано, в том числе, с отсутстви-
ем должного радиационного контроля грузоперевозок 
[1, 2]. Одним из способов повышения эффективности 
радиационного контроля автотранспорта является 
применение высокочувствительных стационарных 
дозиметрических систем.

В работах [1, 2, 8, 10] были представлены техни-
ческие воплощения детекторных систем и усовер-
шенствованные алгоритмы обсчёта сигналов для об-
наружения источников ионизирующего излучения с 
превышением мощности дозы над фоном в 4 нЗв/ч 
при расположении детекторов с двух сторон однопо-
лосной дороги и скорости движения транспорта не бо-
лее 10-15 км/ч. Однако в реальных условиях, помимо 
надёжности обнаружения превышения фона, детек-
торная система не должна создавать помехи дорож-
ному движению и точно определять место (конкрет-
ный автомобиль), в котором наблюдается превышение 
фона [12-14]. 

Исходя из вышеизложенного, при реальном кон-
троле грузоперевозок мощность дозы источника 
значительно превышает фон, а скорость транспорта 
по нескольким полосам составляет от 40 до 60 км/ч. 
Большинство современных алгоритмов и детектор-
ных систем β и γ излучения, основанных на сцинтил-
ляционном принципе, показывают высокую частоту 
ложных срабатываний в таких условиях [6-9]. Это 
связано с тем, что при расположении детектора около 
каждой полосы движения, вероятность ложного сра-
батывания всей системы увеличивается многократно, 
к тому же сильно замедляя движение по всем полосам 
в случае срабатывания, из-за невозможности опреде-
лить в каком автомобиле находится источник.

Материалы и результаты исследования. Для ре-
шения данной проблемы нами были взяты алгоритмы 
построения радиационной «карты» интенсивности ра-
диационных сигналов, используемые в передвижных 
дозиметрах, для высокочувствительных систем дози-
метрического контроля типа «СИММЕТ», с последу-
ющим дополнением их системами видеонаблюдения. 
При проезде находящегося в транспорте источника 
излучения в радиус обнаружения системы контроля, 
происходит увеличение её показаний, которые растут 
по мере приближения источника и затем уменьшают-
ся при его отдалении, образуя одномерное (зависящее 
только от расстояния до источника) распределение 
мощности дозы излучения, попавшего в детектор [15-
20], как это показано на рисунке 1. Однако этого мало 
для точного определения, в каком именно автомобиле 
находится источник, поэтому для пространственного 
уточнения положения источника были добавлены по-
казания видеокамеры, которые учитываются одновре-
менно с детектором.

Рисунок 1 – Гистограмма сигнала детектора

Данные камеры: видеокамера была установлена на 
высоте 5 метров над уровнем дороги так, чтобы захва-
тывать 70 метров до и после расположения детектора 
и синхронизирована с обрабатывающим устройством 
детектора, считывая показания раз в 0,25 секунды. Вы-
бор времени был обусловлен скоростью реагирования 
сцинтиллятора на излучение. Данные сохраняются в 
файл и далее доступны для ручной обработки. Далее 
автоматический алгоритм анализа изображений про-
водил поиск транспорта, определяя его длину, ширину 
и местоположение, как это показано на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Логическая схема детекторной системы

Отдельные кадры, снятые камерой анализируются 
и при появлении новой единицы транспорта в радиу-
се действия системы, транспорту присваивается имя 
и физические координаты, которые рассчитываются 
исходя из динамики совместных показаний камеры и 
детектора. Результатом является программное созда-
ние объекта «автомобиль» со следующими свойства-
ми: размер, скорость движения, время появления и 
исчезновения, распределение мощности дозы. Далее 
этот объект может быть обработан любым другим 
программным обеспечением для определения номера 
и дальнейшего перехвата данного транспорта. Схема-
тично это показано на рисунке 3.

Рисунок 3 – Схематичный захват изображений камерой и 
сравнительное расположение детектора
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Данные детектора: сигнал детектора может раз-
личаться для разных изотопов, поэтому для каждого 
изотопа количество частиц, пройденных сквозь сцин-
тиллятор, рассчитывается на основе телесного угла 
вектора, ведущего к источнику к вектору нормали к 
плоскости сцинтиллятора, генерируемого путем моде-
лирования детектора и источника с помощью распре-
деления Монте-Карло, как показано в работах [5, 11]. 
«Кадр» детектора представляет собой одномерную 
мощность дозы от всех источников в данный момент 
времени.

Однако построив зависимость мощности дозы от 
времени, ограниченного проездом одного автомобиля 
через зону действия детектора, мы увидим типичную 
форму сигнала «колокол» [4], что связано с тем, что 
сам автомобиль экранирует фон от детектора до опре-
делённого предела сильнее, чем источник внутри его 
производит. Функция, описывающая эту зависимость, 
написана ниже. 
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где ψ – функция мощности дозы,
σ – среднеквадратичное отклонение мощности 

дозы,
t – время с момента поступления сигнала с источ-

ника на детектор.
Чтобы снизить влияние упомянутого частичного 

экранирования на показания, необходимо учитывать 
корреляцию показаний во времени двух соседних де-
текторов[10-14], стоящих по двум сторонам от дорож-
ной полосы, что было использовано для общей кор-
ректировки, как показано на рисунке 4.

Для того, чтобы снизить влияние флуктуаций мощ-
ности дозы, было применено так называемое расстоя-
ние Махаланобиса [3, 5] для определения вероятности 
того, что текущее измерение содержит аномальный 
изотопный источник путём оценки отношения мощ-
ности дозы каждого измерения (раз в 0.25 секунды) (i) 
к общей мощности дозы. 

Рисунок 4 – Типовая форма сигнала «колокол»

На каждом временном шаге фоновое значение 
мощности дозы (B) сравнивается с текущим спектром 
мощности от источника (C), чтобы построить «спек-
тральное расстояние» между этими векторами.

,                                                     (2)
где SD (spectral distance) – спектральное расстоя-

ние между векторами,

Bi – вектор мощности фоновой дозы,
Сi – вектор мощности дозы от источника.
Затем сумма расстояний между этими векторами 

при каждом измерении и даёт величину, на которую 
можно будет корректировать порог обнаружения для 
повышения надёжности определения используемого 
способа, как это показано на рисунке 5.

Рисунок 5 – Графики фона с различной корректировкой

Как видно из графика, векторная поправка обе-
спечивает большее нарастание чувствительности при 
низких значениях фона, что увеличивает вероятность 
обнаружения источника ионизирующего излучения 
низкой мощности в движущемся транспортном сред-
стве. 

Отдельного упоминания стоит ситуация, когда два 
автомобиля движутся с одинаковой скоростью, одно-
временно входя в радиус действия детектора, их сиг-
налы на детекторе обрабатываются одинаково, однако 
координата на камере различна. Для определения точ-
ного расположения источника в таком случае необхо-
дим дополнительный детектор, расположенный в сто-
роне от детекторной линии. В случае с автомобилями, 
движущимися рядом в одном потоке, система может 
воспринимать их как один объект, однако при переда-
че сигнала для их задержания, это не создаёт больших 
помех для трафика.

Заключение. Показана эффективность работы 
системы синхронной обработки данных съёмки в ди-
апазоне видимого света и гамма излучения с последу-
ющей обработкой и фильтрацией сигналов. 

Применено расстояние Махаланобиса и вектор-
ные преобразования для корректировки целесообраз-
ного уровня фона и улучшения способов обработки 
сигнала.

Разработана форма сигнала «колокол», учитыва-
ющая теневое экранирование сигнала транспортным 
средством с последующей корректировкой способа 
обнаружения источника.
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Аннотация. Метрополитен – основа транспортной системы многих крупных городов. Он связывает районы 

города, давая возможность жителям беспрепятственно передвигаться в самое напряженное время и обеспечи-
вая наибольшую скорость перевозок пассажиров в любых погодных условиях, независимо от загруженности 
автодорог. Не случайно, например, доля перевозок пассажиров метро составляет 56% от всего общественного 
транспорта Москвы. Безусловно, надежность и безопасность работы метрополитена возможна только при на-
личии и устойчивой качественной работе высококвалифицированного штата машинистов поездов. При отборе 
в профессию машиниста метрополитена к кандидатам предъявляются достаточно жесткие требования соответ-
ствия определенным медицинским критериям. Машинистами поездов могут работать только люди, не имею-
щие заболеваний нервной системы, кровеносных сосудов, сердца, опорно-двигательного аппарата. Однако, эти 
заболевания могут быть приобретены машинистами метро на рабочем месте в процессе трудовой деятельности 
в результате воздействия вредных производственных факторов, среди которых существенная доля принадлежит 
эмоциональным нагрузкам, вызывающим психоэмоциональные проблемы у работников. В статье рассмотрены 
психоэмоциональные аспекты трудовой деятельности машинистов метрополитена и способы минимизации не-
гативного влияния условий труда на их эмоциональное состояние и здоровье.

Ключевые слова: безопасность труда, вредные производственные факторы, психоэмоциональное состоя-
ние, эмоциональное выгорание, рабочее место, машинист электропоезда метрополитена, человеческий фактор.
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Abstract. The metro is the backbone of the transport system in many large cities. It connects the districts of the 
city, giving residents the opportunity to move around freely during the busiest times and ensuring the highest speed of 
passenger transportation in all weather conditions, regardless of traffic congestion. It is no coincidence, for example, that 
the share of metro passenger traffic is 56% of all public transport in Moscow. Undoubtedly, the reliability and safety 
of the metro operation is possible only with the availability and stable high-quality work of a highly qualified staff of 
train drivers. When selected for the profession of a metro driver, candidates are subject to rather stringent requirements 
for meeting certain medical criteria. Only people who do not have diseases of the nervous system, blood vessels, heart, 
or musculoskeletal system can work as train drivers. However, these diseases can be acquired by metro drivers at 
the workplace in the course of work as a result of exposure to harmful production factors, among which a significant 
proportion belongs to emotional stress that causes psycho-emotional problems in workers. The article discusses the 
psychoemotional aspects of the labor activity of metro drivers and ways to minimize the negative impact of working 
conditions on their emotional state and health.

Keywords: occupational safety, harmful production factors, psycho-emotional state, emotional burnout, workplace, 
subway train driver, human factor.

Введение. Ежедневно в 50 странах мира 155 мил-
лионов человек пользуются услугами метрополитена.

Среди наиболее загруженных – Токийский и Мо-
сковский метрополитены. Московское метро пере-

возит более 9 млн. пассажиров в час пик и 2,4 млрд. 
пассажиров в год. 

Метро как вид городского транспорта успешно 
развивается, строятся новые линии, создаются новые 
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рабочие места.
Для работы в профессиях, связанных с движени-

ем поездов требуются хорошее здоровье, специаль-
ное обучение и опыт, что неудивительно, поскольку 
работа в метрополитене достаточно вредная по цело-
му ряду совокупности факторов трудового процесса, 
особенно по напряженности. Другой сопоставимый 
по значимости вредный фактор трудового процесса в 
метрополитене – это высокий уровень шума, который 
также характерен для рабочего места машиниста.

Работа машиниста требует таких качеств, как 
дисциплинированность, внимательность, умение бы-
стро и правильно принимать решения в нормальном 
режиме работы, а также предпринимать неотложные 
действия в аварийной ситуации, что неразрывно свя-
зано с подходящими показателями профессиональной 
пригодности, хорошей профессиональной и психоло-
гической подготовкой [1]. Для работы машинистом 
метрополитена отбираются претенденты в возрасте 
до 35-ти лет, обладающие отличным зрением и хоро-
шей реакцией, высокой ответственностью, желатель-
но наличие технического образования. Машинист 
должен не только управлять подвижным составом, но 
и разбираться в особенностях его устройства и уметь 
выполнять некоторые слесарные работы.

При анализе возрастного состава машинистов 
обращает на себя внимание факт постоянного сокра-
щения числа машинистов предпенсионного возраста, 
причиной которого является то, что примерно 20% из 
них состоят в группе лиц с возможностью возникно-
вения осложнений сердечно-сосудистых заболеваний. 
На снижение профессионального долголетия значи-
тельное влияние оказывают невнимательное отноше-
ние к своему здоровью, отказ от диспансеризации и 
профилактики заболеваний. Анализ исследования со-
стояния здоровья машинистов с диагностированной 
сердечнососудистой патологией подтверждает необ-
ходимость совершенствования традиционного подхо-
да к решению данной проблемы. 

Целью исследования является определение и 
минимизация неблагоприятных факторов трудового 
процесса машинистов метрополитена, отражающих 
нагрузку на центральную нервную систему, органы 
чувств и эмоциональную сферу работника.

Материалы и результаты исследования. Спец-
ифические условия труда, вредные факторы, воздей-
ствующие на машинистов, требуют внимательного 
отношения к здоровью и эмоциональному состоянию 
работников. Если воздействие таких вредных произ-
водственных факторов, как шум, вибрация, недоста-
точная освещенность и т.п., не вызывает сомнений в 
необходимости проведения определенных мероприя-
тий, то профилактике эмоционального выгорания не 
всегда уделяется достаточное внимание. 

Режим труда и отдыха работников метрополите-
на регулируется приказом Министерства транспорта 
Российской Федерации от 16.10.2020 № 423 [2]. Пери-
од суммированного учета рабочего времени машини-
стов составляет три месяца. Продолжительность рабо-

чей недели 36 часов. Персонифицированный график 
работы каждого машиниста, определяющий место и 
время начала и окончания, продолжительность смен, 
должен предварительно составляться на предстоящий 
месяц и выдаваться в конце текущего месяца. График 
регламентирует утренние, дневные и вечерние смены, 
продолжительность которых может быть от 6,5 до 
8,5 часов. В течение смены предусмотрены перерыв 
на обед 40 минут и два технологических перерыва по 
11 минут. Если машинист заканчивает смену поздно 
вечером, он может переночевать в специальной ком-
нате отдыха. На практике нередко машинисты знают 
свой график только на предстоящие 4-5 дней. Такая 
ситуация вызывает чувство неопределенности и не 
позволяет работнику планировать своё личное время 
отдыха.

Время, выделяемое на сон, зависит от смены, ко-
торая может закончиться как в 23.00 в депо, так и на 
линии в 02.40. По действующим нормативам ночная 
смена назначается один раз в неделю, но в связи с 
различными производственными обстоятельствами 
их количество может быть увеличено до 2-х, а иногда 
до 3-х ночных смен в неделю. Конечно, во избежание 
накопления усталости и связанных с ней ошибочных 
действий, а также отдалённых негативных послед-
ствий для здоровья, работа в ночную смену требует 
составления и выполнения специального графика от-
дыха [3].

В начале рабочей смены машинисты проходят 
предрейсовый медицинский осмотр в специально 
оборудованном на станции медицинском кабинете. 
Машинисты, как и представители других аналогич-
ных профессий, должны обладать отличным физиче-
ским здоровьем и высокой психологической устойчи-
востью [4-6].

Описанные характерные особенности работы ма-
шинистов метрополитена помимо специфических 
отклонений в состоянии здоровья приводят также к 
надёжно установленным проявлениям профессио-
нального выгорания. Проблема профессионального 
выгорания актуальна и широко обсуждается во мно-
гих научных работах. В исследованиях таких ученых, 
как Салогуб А. М., Трущенко М.Н., Камнева Е.В., Не-
руш Т.Г. проанализированы достижения зарубежных 
и российских ученых в изучении структуры синдрома 
эмоционального выгорания на основе не только тра-
диционных подходов, но также, например, в контек-
сте социальной ответственности или системогенети-
ческого подхода [7-10]. Структурно-функциональный 
анализ феномена «эмоциональное выгорание лично-
сти» проведен Платоновым Ю.П. [11].

Интересно отметить, что синдром эмоциональ-
ного выгорания, если говорить о профессии маши-
ниста метрополитена, наблюдается у работников, ко-
торые по своим личностным качествам относятся к 
специально отобранной группе людей, обладающих 
высокой степенью физической и эмоциональной вы-
носливости и устойчивости к вызывающим его фак-
торам, например, к монотонности производственной 
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обстановки, акустическим и другим помехам, эмоцио-
нальной напряженности, вызванной необходимостью 
находиться в постоянной готовности к экстренным 
действиям. Кроме того, работнику необходимы дис-
циплинированность и решительность. Таким образом, 
соответствовать профессиональным требованиям на-
дежности и успешно овладеть профессией машини-
ста способен далеко не каждый физически здоровый 
человек [12].

Значительное эмоциональное напряжение харак-
терно для деятельности машиниста и связано не толь-
ко с повышенной ответственностью за безопасность 
пассажиров, но и с постоянной необходимостью 
контроля выполнения графика движения и запреща-
ющих сигналов. Постоянное нервно-эмоциональное 
напряжение является своего рода постоянным рабо-
чим фоном, на котором иногда возникают экстренные 
стрессовые ситуации, например, при падении на путь 
предметов или в случае неадекватного поведения лю-
дей. Вероятность таких происшествий существует, и 
машинист метрополитена должен быть к ним подго-
товлен технически и психологически. Только в этом 
случае его действия будут гарантированно целесоо-
бразными и способствующими минимизации нега-
тивных последствий. Осознание вероятности таких 
происшествий и понимание зависимости в немалой 
степени исхода ситуации от собственных действий 
приводит к напряжению и утомлению машиниста [13, 
14].

Аварийная ситуация с тяжелыми последствиями 
или падение человека на путь могут оказать серьезное 
влияние на психоэмоциональное состояние машини-
ста, поэтому в таких случаях предусмотрена специ-
альная реабилитация. Организация работы и рабочего 
места в таких условиях требует особого внимания во 
избежание неблагоприятных последствий для здоро-
вья и безопасности [15, 16].

В результате проведенного опроса можно сделать 
вывод, что источниками профессионального стресса 
машинистов метро являются:

– следование поезда в условиях ограниченной ви-
димости, что требует повышенного внимания для рас-
познавания сигналов, указателей и знаков, нарушение 
которых может привести к возникновению аварийной 
ситуации, и в любом случае наказывается штрафом;

– вероятность попадания в нештатные ситуации 
(наезд на человека, находящегося на путях, возгора-
ние во время следования поезда и т.д.) 

– увеличение темпа деятельности и недостаток 
времени в экстремальных условиях;

– превышение нормативного количества ночных 
смен;

– некомфортные условия отдыха;
– необходимость выполнять одновременно дей-

ствия, направленные на решение различных задач;
– большой поток информации, поступающий в 

ограниченное время;
– недостаток общения с коллегами и обстановка в 

коллективе.

Исследование психоэмоционального состояния 
машинистов метрополитена было проведено нами с 
помощью анкетирования 15 сотрудников метрополи-
тена мужского пола в возрасте от 25 до 40 лет со ста-
жем работы по профессии «машинист» от 3 до 17 лет. 
Тестирование проводилось с применением методики 
«Диагностика уровня эмоционального выгорания» и 
опросника «Шкала AOS» [17].

При анкетировании работникам было предложено 
ответить на ряд вопросов, касающихся трудовой дея-
тельности, профессиональной подготовки и условий 
труда. Результаты анкетирования показали, что 73% 
работников не видит возможности для повышения 
квалификации, 60% анкетируемых не испытывают 
уверенности в будущем, 80% работников при возмож-
ности поменяли бы место работы, 73% работников не 
удовлетворены оборудованием рабочего места, при 
этом только 40% анкетируемых могут открыто выска-
зать непосредственному руководителю свои идеи и 
предложения. В целом 73% работников не удовлетво-
рены своей работой, 87 % сотрудников не удовлетво-
рены уровнем морального стимулирования и не чув-
ствуют собственной значимости. Все это в конечном 
итоге приводит к профессиональному выгоранию ма-
шинистов электропоездов метрополитена.

Известно, что практическая деятельность человека 
в соответствии с присущей ему биологической, физи-
ологической и психической активностью направлена 
на удовлетворение потребностей и реализации опреде-
ленной цели [18, 19]. Таким образом, каждую конкрет-
ную деятельность человека можно представить в виде 
треугольника. Конечный результат, или успешность 
деятельности, представляет собой вершину этого тре-
угольника. Основанием для достижения желаемого 
результата деятельности является наличие мотивации 
и высокий уровень необходимых для каждой конкрет-
ной деятельности профессионально важных качеств 
(ПВК). То есть для построения треугольника деятель-
ности человека, кроме вершины успешности, необхо-
димы две другие вершины (два столпа).

Успешная деятельность человека возможна при 
наличии психологической готовности, которая неза-
висимо от профессии включает следующие компонен-
ты. Мотивационный компонент – желание успешного 
выполнения задачи, интерес к деятельности, стрем-
ление показать себя с лучшей стороны. Познаватель-
ный компонент – понимание обязанностей, оценка 
значимости задачи, знание средств достижения цели. 
Эмоциональных компонент – чувство ответственно-
сти, уверенность в успехе, воодушевление. Волевой 
компонент – способность к самоконтролю, сосредото-
чению на задаче, отвлечению от мешающих воздей-
ствий, преодолению сомнений и препятствий [20].

Компоненты психологической деятельности вза-
имосвязаны и в случае нарушения по каким-либо 
причинам их равновесия успешная деятельность не-
возможна. Эмоциональный компонент оказывает су-
щественное влияние на другие компоненты.

Тестирование уровня эмоционального выгорания 
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показало следующие результаты: 67% работников 
испытывают чувство усталости, объясняя его посто-
янными проблемами на работе, и считают, что работа 
оказывает неблагоприятное влияние на их личную и 
семейную жизнь, поскольку из-за усталости и напря-
жения они уделяют своим личным делам меньше вни-
мания, чем необходимо; 87% опрошенных отмечают, 
что работа приносит им все меньше удовлетворения; 
53% анкетируемых испытывают излишние отрица-
тельные эмоции из-за того, что не могут спокойно и 
объективно воспринимать критику руководства. По-
следнее наблюдение очень важно, поскольку показы-
вает, что при таком психоэмоциональном состоянии 
работника существенно снижается эффективность 
руководства из-за обесценивания указаний и вслед-
ствие этого снижении исполнительской дисциплины. 
Безусловно, непосредственный руководитель должен 
быть осведомлен об эмоциональном состоянии работ-
ников и учитывать это обстоятельство при принятии 
решений и определении режима работы. Следует от-
метить, что значительная часть причин эмоциональ-
ного выгорания связана с особенностями работы не-
посредственного руководителя, чьи профессионализм 
и соответствующие личностные качества могли бы 
повлиять на ситуацию [21]. 

Как известно, синдром эмоционального выгора-
ния характеризуется тремя фазами: «напряжения», 
«резистенции» и «истощения». Результаты теста пока-
зывают наличие у большинства участников тестиро-
вания фазы «истощения», при котором наблюдаются 
снижение общего энергетического тонуса и проблемы 
в нервной системе. На этой стадии исчерпания дру-
гих возможностей эмоциональной защиты появление 
«выгорания» становится необходимым атрибутом 
личности.

В процессе тестирования практически все работ-
ники отметили, что существенным обстоятельством, 
влияющим на их психоэмоциональное состояние, яв-
ляется недостаток общения с коллегами, с которыми 
можно было бы обсудить общие и понятные всем про-
блемы. Возможность такого общения особенно важ-
на в случае сложных ситуаций в семейной и личной 
жизни, возникающих на фоне психоэмоциональной 
напряженности на работе. Кроме того, существенная 
часть опрошенных отмечала важность комфортных 
условий в комнатах отдыха и санитарно-технических 
помещениях, состояние которых иногда может спо-
собствовать усилению чувства обесценивания, харак-
терного для синдрома эмоционального выгорания. 

Эти замечания опрошенных подтверждают важ-
ность не только технических мероприятий, направ-
ленных на снижение уровня воздействия вредных 
производственных факторов, без которых, безуслов-
но, невозможно эффективное решение психоэмоцио-
нальных проблем, но и свидетельствуют о значимости 
для человека возможности психологически комфорт-
ного общения, а также бытовых условий отдыха. Неу-
довлетворенность существующим положением в этой 
области заставляет человека задумываться о том, ка-

кое место в жизни он занимает, как оценивается его 
труд и его личность.

При разработке мероприятий по улучшению усло-
вий труда и отдыха необходимо учитывать современ-
ный уровень потребностей и представлений работ-
ников. Экономия на качестве и уровне строительных 
материалов, сантехники, мебели и отсутствие профес-
сионального подхода к дизайну бытовых помещений 
может привести к большим потерям из-за недооценки 
человеческого фактора, и наоборот, внимание к цвету 
и деталям оформления комнат отдыха, оснащение их 
качественными и удобными предметами интерьера 
может вызвать эффект, значительно превосходящий 
затраты.

 По результатам опросника «Шкала AOS», в кото-
ром психологические личности делятся на пять групп: 
реалистов, активных оптимистов, активных пессими-
стов, пассивных пессимистов и пассивных оптими-
стов, 60% прошедших тестирование относятся к груп-
пе пассивных пессимистов. Следует отметить, что с 
точки зрения преодоления синдрома эмоционального 
выгорания это самая сложная группа, представители 
которой лишены веры в свои силы и в возможность 
предпринять что-либо для успешного разрешения си-
туации. Пассивные пессимисты обычно считают себя 
жертвой, для них характерна подавленность и мрач-
ное настроение. Из всех возможных стратегий поведе-
ния они выбирают уход от решения проблем.

Противоположностью пассивным пессимистам 
являются активные оптимисты, к которым относятся 
33% опрошенных работников. В сложных ситуациях 
представители этой группы сохраняют бодрость, жиз-
нерадостность и уверенность в своих силах и в бла-
гополучном развитии событий. Действительно, вы-
сокий уровень энергетического тонуса позволяет им 
осуществлять проблемно-ориентированные стратегии 
преодоления стресса. 

13% работников по результатам опроса являются 
реалистами, которые адекватно оценивают ситуацию, 
свои силы и возможные пути преодоления. Предста-
вители этой группы устойчивы к психологическому 
стрессу и в большинстве случаев удовлетворены су-
ществующим положением вещей. 

При выполнении профессиональных обязанностей 
машинист испытывает влияние психоэмоциональной 
напряженности, которая наряду с другими вредными 
производственными факторами может вызвать появ-
ление профессиональных заболеваний и ухудшение 
состояния здоровья работника. Необходимость посто-
янного контроля окружающей обстановки, показаний 
светофоров, состояния пути и поведения пассажиров 
при отсутствии возможности короткого перерыва вне 
установленного графика способствует возникнове-
нию синдрома эмоционального выгорания. Ситуация 
осложняется исключительно искусственным осве-
щением, вибрацией и повышенным уровнем шума, 
а также постоянной сидячей позой в ограниченном 
пространстве кабины. Воздействие всех этих вредных 
факторов приводит к профессиональным заболевани-
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ям и проблемам со здоровьем, характерным для маши-
нистов: снижению слуха, нарушениям сна, заболева-
ниям сердечнососудистой и нервозной системы.

Заключение. Профессиональное выгорание ха-
рактерно для разных сфер деятельности. Однако осо-
бенно опасным и социально значимым оно становит-
ся в случае, когда трудовая деятельность работников 
связана с обеспечением безопасности. Для предотвра-
щения профессионального выгорания не существует 
единственного способа, поскольку его возникновение 
связано с уникальным сочетанием внешних и вну-
тренних аспектов жизни человека. Профессиональное 
выгорание нельзя игнорировать и для его преодоления 
в зависимости от стадии необходимо находить подхо-
дящие в каждом конкретном случае пути.
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Аннотация. Формирование личности безопасного типа поведения всегда было, есть и остаётся приори-
тетной задачей в подготовке специалистов любой отрасли. Для развития системы обеспечения безопасности 
труда в строительной отрасли, увеличения производительности труда, снижения социальных издержек и ми-
нимизации травматизма на учебной базе Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного 
университета построен парк безопасности – «Полигон «Умный труд», инновационная образовательная среда, 
используемая для формирования у будущих специалистов мотивации на труд, отвечающей требованиям безо-
пасности. Для исключения использования модулей Полигона в качестве просто демонстрационного материала, 
экспертами проекта разработан методический инструментарий, подобраны формы, методы и приемы обучения, 
соответствующие инновационной обучающей среде, формирующие личность безопасного типа поведения. Без-
опасное существование и поведение личности ведет к сохранению психологического здоровья, что позволяет 
трудиться эффективно и производительно. Важную роль в формировании личности безопасного типа поведе-
ния играет нормативно-правовая база и несомненным плюсом является внедрение в организации нового стан-
дарта ISO 45003, вышедшего в июне 2021 года и посвященного психологическому здоровью и безопасности на 
рабочем месте. 

Ключевые слова: проект, полигон, инновационная среда обучения, модули интерактивного обучения, «жи-
вописное» воспроизведение несчастного случая, безопасная трудовая деятельность, мотив трудовой деятельно-
сти, мотив безопасности, условия для получения профессиональной компетенции, единство образовательных 
программ, формирование личности безопасного типа поведения, психологическое здоровье, охрана труда. 
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Abstract. The formation of a person of a safe type of behavior has always been, is and remains a priority task in the 

training of specialists in any industry. To develop a system for ensuring labor safety in the construction industry, increase 
labor productivity, reduce social costs and minimize injuries, a safety park was built at the educational base of the St. 
Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering – «Polygon «Smart Labor», an innovative educational 
environment used to motivate future specialists to work that meets safety requirements. To exclude the use of Polygon 
modules as just a demonstration material, the project experts have developed a methodological toolkit, selected forms, 
methods and techniques of teaching that correspond to an innovative learning environment, forming a personality of a 
safe type of behavior. The safe existence and behavior of an individual leads to the preservation of psychological health, 
which allows one to work efficiently and productively. An important role in the formation of a person of a safe type of 
behavior is played by the regulatory framework and an undoubted advantage is the introduction in the organization of 
the new ISO 45003 standard, released in June 2021 and dedicated to psychological health and safety in the workplace.

Keywords: project, landfill, innovative learning environment, interactive learning modules, "picturesque" 
reproduction of an accident, safe work activity, motive of work activity, motive of safety, conditions for obtaining 
professional competence, unity of educational programs, formation of a personality of a safe type of behavior, 
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Введение. Одно из высказываний великого древ-
некитайского мыслителя и философа Конфуция гла-
сит: «Я слышу, и я забываю. Я вижу, и я запоминаю. 
Я делаю, и я понимаю» [1]. Действительно, мы лучше 

запоминаем и дольше помним именно те события в 
жизни, которые сопровождались эмоциональными ре-
акциями. Лучше воспринимаем и быстрее воспроиз-
водим именно ту информацию, которая была получена 
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зрительно, особенно если ее усвоение сопровождает-
ся яркими впечатлениями и осознанными действиями. 
Эмоционально окрашенный материал также вызывает 
интерес со стороны слушателей, удерживает их вни-
мание и вовлекает в соучастие. 

В одном из прошлых номеров журнала «XXI век: 
итоги прошлого и проблемы настоящего», в своей 
статье «Методологические подходы к снижению трав-
матизма на строительной площадке по вине челове-
ческого фактора» авторы познакомили читателей с 
Проектом SAFECON, который направлен на развитие 
системы обеспечения безопасности труда в строи-
тельной отрасли для увеличения производительности 
труда, снижения социальных издержек и минимиза-
ции травматизма. Цель проекта – повысить компе-
тентность в области безопасности труда в строитель-
ной отрасли за счет разработки стратегии внедрения 
обучения технике безопасности труда в физической, 
интерактивной среде обучения [2-4]. В статье была 
показана роль Санкт-Петербургского государствен-
ного архитектурно-строительного университета в 
данном проекте, представлен построенный «Полигон 
«Умный труд» – инновационная образовательная сре-
да для подготовки квалифицированных специалистов. 
Главными объектами данной среды являются модули 
интерактивного обучения (МИО) по девяти видам 
строительных работ. Состоят модули из двух инстал-
ляций, в которых представлено выполнение опреде-
ленного вида работы в соответствии с требованиями 
норм безопасности и ситуация, когда они не выполня-
ются (рис. 1). Живописная демонстрация наглядности 
трагических событий в результате нарушения норм 
безопасности заложена проектом.

Рисунок 1 – МИО «Сварочные работы»

Следующий этап в реализации проекта – тестовые 
испытания Полигона. Перед экспертами проекта сто-
ит задача разработать методический инструментарий, 
подобрать формы, методы и приемы обучения, соот-
ветствующие инновационной обучающей среде, кото-
рая должна формировать личность безопасного типа 
поведения. 

Безопасность на рабочем месте была, есть и долж-
на оставаться главным ключевым моментом в работе 
каждого из нас. И зависит она не только от условий, в 
которых трудится человек, но и от него самого. В силу 
разных психологических причин человек порой со-
вершает неверные действия, которые могут привести 
к трагическим событиям: поспешность в работе, пре-
небрежение правилами безопасности, нарушение тех-
нологии выполнения работы, пр. Зачастую это зависит 

и от уровня культуры безопасности на производстве. 
Если мы хотим повысить культуру безопасности тру-
да, а точнее культуру безопасного процесса производ-
ства, включая отношение к материальным ценностям 
(к своему рабочему месту, к инструменту, к материа-
лам и пр.) и духовные ценности (сознательность, от-
ветственность за свой труд и своих подчиненных, дис-
циплинированность и пр.), то необходимо, во-первых, 
развивать внутреннюю мотивацию персонала на без-
опасный труд, и во-вторых, развивать нормативную и 
законодательную базу в области культуры безопасно-
го поведения.

В данной статье авторы ставят целью рассмотре-
ние возможности формирования личности безопасно-
го типа поведения при помощи методик, специально 
разработанных для новой образовательной среды 
«Полигон «Умный труд», основанных на анализе 
силы различных мотивов к выполнению требований 
безопасности на рабочем месте. Также, целью статьи 
является изучение нового ISO 45003, как инновации 
в сфере нормативно-правового регулирования, касаю-
щейся психологического здоровья работников.

Материалы и результаты исследования. Иссле-
дуя отношение к безопасности будущих специали-
стов, был проведен опрос студентов старших курсов, 
обучающихся по направлению подготовки «Строи-
тельство», на предмет оценки их потребностей в бу-
дущей трудовой деятельности. Выпускники данно-
го направления, в соответствии с образовательными 
программами могут вести проектно-конструкторскую, 
организационно-управленческую, инженерно-консуль-
тационную, производственно-технологическую и науч-
но-исследовательскую деятельность [5, 6]. Каждый из 
реализуемых видов деятельности должен быть сопря-
жен с вопросами безопасности: в проектной докумен-
тации, в организации строительных работ и процессов, 
при эксплуатации зданий и сооружений. 

В основу опроса легла классификация мотивов 
трудовой деятельности, предложенная польским пси-
хологом Т. Томашевским [7]. Он пришел к выводу, 
что при изучении мотивов производственного труда 
проявляются пять основных мотивов: мотив выгоды; 
мотив безопасности; мотив удобства; мотив удовлет-
воренности; мотив нивелирования в трудовом коллек-
тиве [8]. Анализируя свои потребности, ценностные 
ориентации в производственной среде важно было 
определить ведущие мотивы и их силу, что позволя-
ет объяснить поведение человека к выполнению дей-
ствия. 

Сила мотивов, расставленная студентами в оце-
ночной шкале, распределилась следующим образом 
(рис. 2):

– мотив выгоды, связанный с получением воз-
награждения за результаты своего труда [7], в обеих 
группах, оказался главным. По оценочной шкале не 
опускался ниже 8 баллов; 

– мотив безопасности, проявляющийся в стремле-
нии избежать опасности [7], и мотив удовлетворенно-
сти от результатов своего труда [7], также отнесены 
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студентами к первичным мотивам;
– мотив в стремлении выбора более легкого спо-

соба выполнения задания, которое требует меньших 
энергетических затрат и меньшего психического на-

пряжения и мотив «нивелирования», проявляющийся 
в стремлении «быть не хуже других» [7], были оцене-
ны с разным удельным весом и отнесены ко вторич-
ным мотивам. 

Рисунок 2 – Иерархия силы мотивов в трудовой деятельности студентов: 
а) имеющих опыт работы; б) без опыта работы

Самый сильный стимул, движущий человеком – 
материальный фактор, который превалирует над же-
ланием уберечься от опасности. Нарушение правил 
безопасного ведения работ не всегда реализует дра-
матичное событие, но предоставляет возможность 
реализовать мотив выгоды (быстрее сделал – быстрее 
получил за работу). Такое отношение к работе, с це-
лью экономии времени и сил, ведет к вычленению 
работ, не влияющих на конечный результат, но обеспе-
чивающих безопасность труда. Со временем работник 
адаптируется к таким условиям, мотив безопасности 
при этом ослабевает, а привычка работать в наруше-
нии правил выводит мотив удобства на передний план 
(я так привык – мне так удобнее). Отдельная группа 
опрошенных студентов на вторую ступень, после 
мотива выгоды, ставит мотив удовлетворенности от 
своей будущей трудовой деятельности, а мотив без-
опасности отступает на третье место. Деятельность, 
которая осуществляется не в безопасных условиях 
труда, когда действия работника не отвечают требо-
ваниям его же безопасности, а его физическое и пси-
хическое состояние не соответствует норме – все это 
не может вызывать положительных эмоций и удовлет-
ворение от работы. Студенты, имеющие опыт работы, 
ставят приоритет безопасности на ключевое место. 
Были среди них и высказывания о том, что ранжиро-
вать эти понятия нельзя. 

В вопросах, касательно отношения к безопасности 
своего труда всегда есть над чем работать. Для форми-
рования у будущих специалистов мотивации на труд, 
отвечающей требованиям безопасности, на учебной 
базе Санкт-Петербургского архитектурно-строитель-
ного университета построен «Полигон «Умный труд»» 
– новая физическая образовательная среда, созданы 
условия обучения, разработаны формы организации 

практических занятий.
Формирование профессиональной личности безо-

пасного типа поведения. С ноября 2020 года старто-
вал третий год проекта SAFECON и направлен он на 
апробацию программ обучения по охране труда, раз-
работанных в рамках проекта. В ходе испытаний про-
водятся практические занятия для разных категорий 
слушателей (студентов высшего и среднего уровня 
образования, специалистов по охране труда, руково-
дителей организаций и структурных подразделений) 
по методикам, разработанным специально для новой 
образовательной среды «Полигон «Умный труд». 
Предлагается новый формат практических занятий с 
погружением в пространство, в котором созданы ус-
ловия для получения профессиональной компетенции 
по обеспечению безопасной деятельности. Выделя-
ются три важных аспекта, которые работают в сово-
купности с целью достижения компетенции. 

Мыслительная, поисково-исследовательская и ана-
литическая деятельность, посредством когнитивной 
визуализации учебного материала. В ходе самостоя-
тельной работы, расследования конкретного травмо-
опасного события, путем наблюдения, исследования, 
обработки визуальной информации обучающиеся:

– изучают, как теоретические вопросы охраны тру-
да могут быть применены в реальных условиях стро-
ительного производства;

– исследуют факторы риска, которые являются 
источником проявления причины риска, приводящего 
к травмоопасной ситуации;

– расследуют причины травмоопасной ситуации;
– устанавливают характер повреждения здоровья в 

результате несчастного случая;
– выявляют лиц, виновных в нарушении требо-

ваний безопасности, устанавливают их вину и ответ-
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ственность за нарушение; 
– разрабатывают мероприятия, составляющие 

процедуру управления профессиональными рисками; 
– учатся грамотно предоставлять результаты ис-

следований. 
«Живописное» воспроизведение несчастного слу-

чая с тяжелым или летальным исходом. Трагизм 
события, представленного в модулях через демон-
страцию травм, повреждений человека в результате 
несчастного случая, летального исхода, заложен про-
ектом. Наблюдая последствия халатного отношения 
к безопасности труда через реалистичные сцены в 
модулях, у обучающегося формируется безопасная 
поведенческая модель, результатом формирования 
которой является правильное поведение на рабочем 
месте, уважительное отношение к своей жизни [9, 10]. 

Единство образовательных программ. Содер-
жащаяся в модулях визуальная информация, ка-
сательно организации и технологии выполнения 
строительно-монтажных работ, требований охраны 
труда и безопасности труда при выполнении строи-
тельно-монтажных работ, связывают знания об объ-
екте (о строительстве), получаемые в рамках разных 
дисциплин, воедино. Взаимопроникновение содер-
жания дисциплин в каждом модуле способствует 
осознанию целостности изучаемых материалов и, 
как следствие, способствует качественному усвоению 
профессиональных знаний, формированию научного 
мировоззрения, повышает мотивацию на безопасный 
труд [11]. 

Совокупность правильно подобранных форм, ме-
тодов, средств и приемов обучения при изучении во-
просов, касательно безопасности производственных 
процессов – это сохраненные жизни и здоровья участ-
ников производственных процессов, нацеливание их 
на безопасное поведение и, как результат, комфорт и 
благополучие на рабочем месте [12]. Но неблагопри-
ятная обстановка на рабочем месте может быть при-
чиной не только физических, но и психических рас-
стройств. За последние несколько десятилетий мир 
здоровья и безопасности пришел к пониманию того, 
что защита психологического здоровья сотрудников 
так же важна, как и защита физического здоровья. В 
прошлом все проблемы с психологическим здоровьем 
просто объединялись под термином «стресс». И никто 
не думал, что работодатели могут это контролировать. 
Создание безопасной среды, в которой удовлетворя-
ются психологические потребности работников, име-
ет важное значение, от этого зависят их здоровье и 
продуктивность.

ISO 45003. Управление психологическим здоровьем 
на рабочем месте. Признавая, что работодатели несут 
ответственность за защиту физического и психосоци-
ального здоровья своих сотрудников, международная 
организация по стандартизации ISO 8 июня 2021 года 
сообщила [13] о выходе нового стандарта ISO 45003 
«Управление охраной труда – Психологическое здо-
ровье и безопасность на рабочем месте – Руководство 
по управлению психосоциальными рисками». Это 

первый стандарт, который дает работодателям прак-
тические рекомендации по управлению психосоци-
альными рисками для персонала на рабочем месте. 
Основное внимание уделяется аспектам здоровья и 
безопасности, связанных с «психологическим здоро-
вьем» и «благополучием».

Другими словами, ISO 45003 – это новый глобаль-
ный стандарт, который предлагает практические шаги 
и лучшие методы управления психологическим здо-
ровьем на рабочем месте. Он будет включать правила 
управления психологическими рисками и включать 
их в программу здоровья, безопасности и благополу-
чия. Стандарт определяет благополучие на работе как 
«выполнение физических, умственных и когнитивных 
функций. потребности и ожидания работника, связан-
ные с его работой». Выполнение можно определить, 
как «достижение чего-то желаемого, обещанного или 
предсказанного» [14]. 

В стандарте рассматриваются многие аспекты, ко-
торые могут повлиять на психологическое здоровье 
работника, включая неэффективное общение, чрез-
мерное давление, плохие руководство и организаци-
онную культуру.

Данный стандарт охватывает такие аспекты, как 
определение условий, обстоятельств и требований 
на рабочем месте, которые потенциально могут ухуд-
шить психологическое здоровье и благополучие ра-
ботников (баланс между работой и личной жизнью, 
издевательства, домогательства и т. д.); определение 
первичных факторов риска и их оценка для определе-
ния изменений, необходимых для улучшения условий 
труда; выявление и контроль опасных факторов, свя-
занных с работой, и управление психосоциальными 
рисками в рамках системы управления охраной труда.

Норма Маккормик (Norma McCormick), руково-
дитель проекта технического комитета ИСO, разра-
ботавшего стандарт, говорит, что такие стрессовые 
факторы, как неопределенность, страх, изоляция и 
изменение рабочей нагрузки, в период пандемии обо-
стрились для многих работников, но стандарт касает-
ся не только сложившейся в связи с COVID-19 ситуа-
цией. «Каждая организация несет ответственность за 
гигиену и безопасность труда, и нынешняя пандемия 
резко подчеркнула ту важную роль, которую на рабо-
чем месте играет психологическое здоровье», – сказа-
ла она [13].

Хотя многие чувствуют себя абсолютно бессиль-
ными перед последствиями недавних событий, на са-
мом деле есть много вещей, которые можно сделать 
для повышения стрессоустойчивости персонала и 
продвижения сильной организационной культуры. 
Данный стандарт объединяет лучшие международ-
ные практики в этой области и подходит для компаний 
всех типов и размеров. 

ISO 45003 также поможет пользователям выпол-
нить требования ISO 45001, первого в мире между-
народного стандарта на систему управления охраной 
труда и промышленной безопасностью [15-17], кото-
рая является основой жизнестойкой организации с 
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сильной, здоровой и счастливой рабочей силой.
Заключение. Образовательный процесс в вузе, 

будь то получение профессионального образования, 
переподготовка или повышение квалификации – это 
движение к познанию профессии, через усвоение те-
оретических знаний и постижение практических на-
выков. Можно разными способами доносить практи-
ческую компоненту в подготовке квалифицированных 
кадров, важно другое – насколько это результативно 
для формирования будущего специалиста. Проект 
SAFECON, реализованный сегодня, уже показывает 
эффективность привлекая своей особенностью и вы-
зывая определенные чувства у аудитории. Это разная 
человеческая реакция на негативно представленные 
события в модулях. А любая реакция на информа-
цию, будь она позитивной или негативной – это успех 
к запоминанию. Это уверенность в том, что трансли-
руемые данные, касающиеся выработки безопасного 
поведения человека в условиях действующих опасно-
стей отложатся в памяти. 

Несомненную важность в формировании лично-
сти безопасного поведения играет обстановка на ра-
бочем месте, а также психологическое состояние и 
здоровье работника. Наша трудовая жизнь может ока-
зывать значительное влияние на наше психологиче-
ское здоровье, и продолжающаяся пандемия показала, 
насколько велико может быть это влияние. Идентифи-
кация психосоциальных опасностей и оценка риска от 
возникновения этих опасностей на рабочем месте, на-
равне с опасностями производственной среды и тру-
дового процесса, позволит формировать целостную 
картину рабочего места и комплексно разрабатывать 
мероприятия по управлению рисками на рабочих ме-
стах. Понимание природы возникновения и учет пси-
хосоциальных рисков согласно ISO 45003 позволит 
более качественно подходить к формированию лично-
сти безопасного поведения, формирование которой, в 
свою очередь, приведет к снижению травматизма на 
рабочих местах.
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Аннотация. Данная работа посвящена методам оценки случаев производственного травматизма и обосно-
ванию мер профилактической направленности по их предотвращению. Исследования динамики и причин про-
изводственного травматизма дают возможность целенаправленно разрабатывать меры по их предупреждению 
на производстве. Эти меры осуществляются как в период проектирования, так и в период строительства и экс-
плуатации объектов железнодорожного транспорта. В работе использовалась исходная информация по отчет-
ности случаев нарушений, статистике несчастных случаев на производстве, численности и профессиональной 
деятельности персонала, предварительных и периодических медосмотров работников, об обязательном соци-
альном страховании от несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний за период с 2016 
по 2020 годы и преобразована для целей исследования в базы данных. На основе исходной информации, выяв-
лены группы риска персонала по нарушениям и травматизму и проведен их анализ по исследуемым признакам: 
пол, стаж, возраст, профессия. Проведен расчет и ранжирование персонала по уровню профессионального ин-
дивидуального риска по травматизму за 5 лет. Проведен сравнительный анализ полученных рисков. Выявлены 
группы персонала по факторам (возраст, профессия, пол, стаж) которые склонны к определенным нарушениям 
разных типов. Построены графики, отражающие взаимосвязь травматизма от факторов и разных типов нару-
шений. Проведено сопоставление производственного травматизма по предприятию за исследуемый период и 
сравнен со среднеотраслевыми показателями по виду экономической деятельности с 2016 по 2020 годы, для 
установления права на скидки к страховым тарифам от несчастных случаев на производстве. 

Ключевые слова: производственный травматизм, железная дорога, суперпозиционирование, статистиче-
ские данные, распределение, риск, несчастный случай, ранжирование, профессиональное заболевание, меры 
профилактики.
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Abstract. The research of this thesis is dedicated to the evaluation methods of the industrial injuries on one side and 
the other to the justification of the preventative measures aiming to reduce industrial injuries. The research of the statistics 
of industrial injuries and their counter-measures is giving the opportunity to further develop more efficient preventative 
measures. In the research are being included the measures that are being imposed both during the planning stage of the 
construction the railway industry objects and during the exploitation of such industrial objects. The research is using the 
original information from the statistical reports of the accidents on the industrial objects, from the reports of guidance 
violations on the industrial objects, the personal statistical data of the staff involved into working on the industrial objects 
and medical insurance statistic. The data is taken from the period of 2016-2020 years and was transformed appropriately 
for the purposes of the research. According to the data taken for the research we determined the groups of workers that 
are more likely to commit guidance violations and be involved into the accidents. Their grouping was conducted on the 
basis of sex, age, stage of working and occupation. Was conducted a ranking analysis of the risk levels among the staff 
in the last 5 years. Then was conducted a comparative analysis of the risks. As a result of the research were determined 
the social groups of workers that have inclinations to certain types of violations. Was found and graphically expressed 
the correlations between different types of guiding violations and different types of accidents. Each industrial object was 
analyzed in comparison to the average levels of indicators in their industry in the period of 2016-2020 years. The last one 
was aimed at determining if the object had a right to receive a discount for insuring the workers life from the insurance 
companies.

Keywords: industrial injuries, railway, superposition, statistical data, distribution, risk, accident, ranking, 
occupational disease, preventive measures.
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Введение. Большинство производственных травм 
работников на железной дороге обусловлены несо-
блюдением требований безопасности труда, что в 60% 
случаев объясняется отсутствием или несоблюдением 
организационных мероприятий: не проведением или 
поверхностным проведением инструктажа, необе-
спеченностью средствами защиты или бесконтроль-
ностью за правильным их использованием и т.д [17, 
21-23].

При изучении связей между психическими и пси-
хофизиологическими качествами работающих и слу-
чаями возникновения травматизма были обнаружены 
общие показатели предрасположенности человека к 
опасностям [10]. К таким относятся: свойства лич-
ности (интересы, мотивы, ценностные ориентации); 
психофизиологические возможности и состояние че-
ловека; психические процессы, возникающие при вы-
полнении работы (внимание, память, сенсомоторные 
процессы).

Для более детального изучения причин травма-
тизма был применен метод суперпозиционирования. 
Суть метода сводится к тому, что необходимо разбить 
данные травматизма работников по различным факто-
рам -профессия, пол, возраст, стаж работы. Провести 
исследование уровня риска травматизма для каждого 
фактора отдельно и представить результаты в виде 
графического изображения с последующим послой-
ным наложением полученных графиков. 

Целью работы является выявление приоритетных 
рискоопасных групп работников методом суперпо-
зиционирования для последующей разработки пер-
сонифицированных мероприятий, направленных на 
снижение вероятности получения работником травм.

Материалы и результаты исследований. По-
строив области вероятности попадания работника в 
травмоопасную зону и проведя их суперпозициони-
рование, мы можем разделить всех работников на ка-
тегории опасности травмирования [11, 14]. В данной 
работе для определения таких категорий в качестве 
примера рассматривались работники железной дороги. 

Для исследования использовалась исходная ин-
формация, представленная в виде базы данных за 
период с 2016 по 2020 годы. Информация формиро-
валась по данным отчетности случаев нарушений тру-
довой дисциплины, количеству несчастных случаев 
на производстве, численности и профессиональной 
деятельности персонала, предварительных и перио-
дических медосмотров работников, данных об обя-
зательном социальном страховании от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболе-
ваний [4, 7-9]. 

Анализ несчастных случаев является одним из ос-
новных путей борьбы с травматизмом [18-20]. Толь-
ко после выявления истинных причин несчастного 
случая появляются возможности для поиска путей 
исключения или снижения травматизма [13, 15, 16, 20]. 
В ходе анализа травматизма работников железной до-
роги было выявлено общее количество, виды и при-
чины несчастных случаев, в том числе смертельных, 

профессии пострадавших, их возраст и стаж. Для оз-
накомления с показателями производственного трав-
матизма на изучаемом объекте рассмотрены журналы 
регистрации несчастных случаев на производстве, 
акты Н-1. Численность персонала в среднем превы-
шает 13 тысяч человек. Изучаемый временной период 
составил 5 лет. 

За рассматриваемый период было зафиксировано 
145 несчастных случаев, из них несчастных случаев 
со смертельным исходом – 29.

Основными причинами, приведшими к несчаст-
ным случаям на производстве по результатам анализа 
являются: 

– хулиганские действия посторонних – 2%, 
– нарушение дисциплины – 1%, 
– неисправность состава – 3%,
– нарушение технического процесса - 7%,
– технологическое нарушение – 10%,
– неудовлетворительное содержание сооружений 

– 3 %,
– недостатки в обучении - 1%,
– нарушение инструкций – 28%, 
– личная неосторожность 38%,
– погодные условия - 1%,
– нарушение ПДД – 6%.
Анализ состояния производственного травматиз-

ма за отчетный период показывает, что наибольшее 
количество несчастных случаев на производстве про-
изошло в 2017 году. Такой рост можно связать с тем, 
что в 2018 году произошло объединение двух подраз-
делений (грузового и коммерческого) в одно, соответ-
ственно количество учитываемых травм увеличилось, 
количество травмированных возросло. 

Динамика случаев травматизма по месяцам по-
казал, что на первых местах оказались такие месяца, 
как: март, октябрь, ноябрь, декабрь. Наименьшие по-
казатели зафиксированы в июне и августе.

Анализ травматизма по профессиональной дея-
тельности работников позволит выявить, по какому 
виду из групп: профессия, возраст, стаж, пол прои-
зошло наибольшее количество несчастных случаев 
в абсолютных цифрах. При анализе травматизма по 
возрастному признаку, выявлено, что самый «трав-
моопасный» возраст работников– от 46 до 55 лет (49 
работников), от 36 до 45 лет (41 работник). Анализ за-
висимости травматизма от стажа работников за пяти-
летний период показывает, что самой травмоопасной 
является категория работников со стажем работы от 
1 года до 5-ти лет (46 человек), что говорит о недо-
статках в их квалификационной подготовке, техниче-
ской учёбе. Второе место занимает группа персонала 
со стажем от 5-ти до 10-ти лет (29 человек). В данной 
группе стажа, работник считает себя уже знающим 
основные технологические процессы и умеющий ра-
ботать с ними, что порой недооценивает опасность 
травматизма. 71% несчастных случаев происходит с 
мужчинами. Это связано с тем, что в основном про-
изводстве заняты главным образом мужчины. Важно 
отметить, что и среди нарушителей большее количе-
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ство – мужчины. 
Анализ производственного травматизма, в том 

числе и выявление групп риска работников проводит-
ся в абсолютных показателях, т.е. учитывается лишь 
абсолютное число произошедших событий, что дает 
возможность рекомендовать общие мероприятия для 
снижения травматизма, но для более точного решения 
проблемы по уменьшению травматизма, необходимы 
узконаправленные мероприятия. 

Поэтому дополнительно рассчитан уровень риска 
и определены группы риска работников по различным 
факторам. 

Построим диаграмму, отображающую уровень ри-
ска производственного травматизма за период с 2016 
по 2020 г.г. (рис. 1).
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Рисунок 1 – Уровень риска производственного травматизма 

Как видно из диаграммы уровень риска в 2016 г. 
и в 2019 г. находится примерно на одном уровне, а 
в 2020 г. начинает возрастать. Это связано, прежде 
всего, с сокращением численности рабочих на пред-
приятии, если в 2017 г. среднесписочная численность 
была 14010 человек (но важно отметить, что в этот 
отчетный год возрос уровень несчастных случаев), в 
2020 среднесписочная численность составляет 13202 
человека. 

Рассмотрим динамику общего травматизма в 
«РЖД» за период с 2016 года по 2020 годы, данные 
представим в табличной форме. Впоследствии прове-
дем сравнение средневзвешенного риска (R) со сред-
неотраслевым уровнем риска (R*) с тем, чтобы решать 
вопросы о возможном снижении или увеличении 
ставки страхового взноса (страховой тариф) по обя-
зательному социальному страхованию от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболе-
ваний (табл. 1) [1-6]. 

Таблица 1 – Динамика травматизма за период с 2016 
по 2020 г.г. 

Год 2016 2017 2018 2019 2020 Итого 
n 30 33 24 30 28 145
N 15282 14010 15015 14570 13202 72079
R 0,0019 0,0023 0,0013 0,0024 0,0025 0,0103
R* 1,90 2,26 1,27 2,39 2,45 10,27
RСрМн = ∑ R*

i / m = 10,27 /5 = 2,05 

Рассчитаем среднемноголетний уровень риска 
RСрМн для выявления в прогнозе статистических за-
кономерностей, основанных на законе больших чи-
сел Бернулли. Эмпирическое среднее (среднее ариф-
метическое) конечной выборки из фиксированного 
распределения близко к теоретическому среднему 
(математическому ожиданию) этого распределения. 
Среднемноголетний уровень риска можно использо-
вать в качестве контрольного. 

Показатель 2,05 в соответствии с законом больших 
чисел Бернулли - это величина наиболее вероятно 
ожидаемого уровня риска, основанная на ретроспек-
тивном анализе.

Проведен анализ групп риска персонала «РЖД» по 
исследуемым признакам: пол, стаж, возраст и профес-
сия. Первоначально определили численность групп 
на каждый год. Проанализирован риск травматизма 
по отдельным группам персонала за каждый год. Для 
каждого распределения рассчитаем средневзвешен-
ный по персоналу риск для всех выделенных групп. 
Это контрольная проверка результата, т.к. средневзве-
шенный риск по любому распределению должен быть 
равен общему риску травматизма на «РЖД» за иссле-
дуемый период. 

Из полученных данных можно сделать вывод, что 
основное количество несчастных случаев в «РЖД» 
происходит с мужчинами, так как они составляют наи-
большее количество работающих в данной отрасли. 
Риск мужского травматизма выше среднемноголетне-
го показателя, но ниже среднеотраслевого показателя. 

Наиболее травмированная та часть работающих, у 
которой стаж работы от 10-ти до 15-ти лет. Это можно 
объяснить тем, что работник уже привык к выполне-
нию своих обязанностей и часто пренебрегает сред-
ствами защиты и соблюдением техники безопасности 
Травматизм в данной группе выше среднемноголет-
него и среднеотраслевого риска. Далее располагается 
группа со стажем до 1-го года и свыше 15-ти лет. Наи-
меньший показатель риска по стажу (5 место) у груп-
пы со стажем от 1 года до 5 лет.

Наиболее травмоопасная возрастная группа 26-35 
лет, персонал в возрастной группе уверен в себе и за-
частую не способен идентифицировать опасность. На 
втором месте возрастная категория 18-25 лет - это мо-
лодые специалисты, как правило, не имеющие опыта 
работы. На третьем месте возрастная группа 46-55 лет, 
т.е. специалисты, имеющие большой опыт работы, и 
знающие свое дело, но пренебрегающие безопасно-
стью. 

Наименее травмоопасен и ниже среднемноголет-
него и среднеотраслевого риска средний возраст 36-45 
лет. Этот возраст характеризуется наибольшей рабо-
тоспособностью, когда функциональные способности 
организма наиболее велики (врабатываемость, устой-
чивость к работе, быстрое восстановление после уто-
мительной деятельности), имеется профессионализм 
в работе, определенные знания в технике безопасно-
сти и условиях труда.

Наибольший риск травматизма у профессии: со-
ставитель поездов, хотя доля персонала от основной 
численности меньше чем у дежурного по станции. 
Риск травматизма по исследуемым специальностям 
находятся ниже, чем значения среднемноголетние и 
среднеотраслевые.

Применим метод суперпозиционирования с целью 
выявления закономерности нарушений и риска трав-
матизма.

Прогнозирование персонифицированного риска 
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проводим исходя из предположения, что в будущем 
у персонала, обладающего соответствующими при-
знаками (профессия, пол, возраст, стаж), риск трав-
матизма будет таким же, как в ретроспективе [24-26]. 
Фамилии работников закодированы в порядковые но-
мера 0001…0025. Наибольший вклад в формирование 
индивидуального уровня риска вносят риски по всем 
факторам, по полу по стажу, по возрасту, по профес-
сии.

Построим диаграмму распределения персонифи-
цированного риска с учетом прогностических коэф-
фициентов (рис. 2).

Рисунок 2 – Распределение суммарного индивидуального ри-
ска по персонала с учетов прогностических коэффициентов

Проведен расчет персонифицированного и груп-
пового риска травматизма на основе обработки дан-
ных методом экспертных оценок [27-29] для наруше-
ний и аналогично произведем расчет для травматизма. 
Экспертные оценки представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Экспертные оценки значимости вклада в 
суммарный уровень риска травматизма

Фактор

Экспертная оценка
Относительная 

экспертная оценка
αi = Хi Ср/ S =Хi Ср/ Σ Хi Ср.

Эк
сп

ер
т 

1

Эк
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т 

2
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Профессия 10 9 10 8 9 9 αi = 9/ 31=0,29
Стаж 7 9 8 8 10 8 αi = 8/ 31=0,26
Возраст 8 10 9 9 9 9 αi = 9/ 31=0,29
Пол 3 5 5 4 3 5 αi = 5/ 31=0,16
Сумма средних значений S=31
Сумма относительных экспертных 
оценок 1

Были выделены группы примерно равного риска 
по травматизму (рис. 3). 

На кривой распределения в порядке убывания про-
гнозируемого индивидуального риска, персонал выде-
лен по группам примерно с равным уровнем риска.

В 1 группу (дадим название «особо травмоопас-
ные») вошли работники – составитель поездов. У дан-
ных работников выражен риск нарушения при соче-
тании наивысших показателей в факторе: профессия, 
возраст и пол. Это наиболее «травмоопасная» группа 
персонала, требующая повышенного внимания и раз-
работки первоочередных мероприятий по снижению 
риска травматизма.

Вторая группа тоже относится к наиболее травмо-
опасным – дежурный по станции.

Риск нарушения выражен по наибольшим значе-
ниям фактора в профессии, возраста и пола. Сопо-
ставим полученные группы индивидуального риска 
по нарушениям и травматизму. Риск нарушения по 
методике рассчитан на 100 человек, а риск травматиз-
ма на 1000 человек. Для сравнения, помножим риск 
нарушения на 10.

Проанализировав полученные результаты, можно 
сделать выводы, что хоть и существует различие по 
рангам для нарушений и для травматизма, но совпа-
дают ранги для кодов персонала: 0010, 0020. Но для 
некоторых кодов персонала эти ранги отличаются на 
одну ступень, так например код персонала 0015 (ранг 
по нарушениям составляет 3-й, а по травматизму, 4-й). 
Важно отметить, что первые десять мест у риска на-
рушений и риска травматизма занимают одни и те же 
коды персонала. Полученные выявленные группы с 
примерно равным уровнем риска, будут использованы 
для разработки мероприятий, по уменьшению риска 
нарушений, и предотвращению травматизма.

Рисунок 3 – Распределение суммарного индивидуального 
риска травматизма персонала ОАО «РЖД»

К числу важнейших профилактических мер по 
предотвращению производственных нарушений от-
носится обучение работников требованиям охраны 
труда, безопасным приемам работы, строгому соблю-
дению трудовой дисциплины, технологических ин-
струкций и инструкций по охране труда.

По работе могут быть сделаны следующие выво-
ды:

1) Проведен анализ травматизма за 2016-2021 г.г.
2) Произведена количественная оценка случаев 

травматизма.
3) Рассчитаны риски травматизма по факторам за 

отчетный период 2016-2021 г.
4) Весовые коэффициенты не только снижают 

значения индивидуального риска, но и меняют ранги 
персонала. Поэтому, не учитывая прогностические 
коэффициенты нельзя правильно выбрать приоритет-
ные группы персонала для проведения мероприятий 
по снижению риска.

5) Персонифицированный риск травматизма для 
человека будет изменяться при переходе его из одной 
группы (по полу, стажу, возрасту, профессии) в дру-
гую.

6) Произведен расчет подгрупповых показателей 
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травматизма по типам нарушений за 2016-2020 год, по 
факторам: пол, возраст, стаж, профессия.

7) Прогнозные оценки риска травматизма и риска 
нарушений в соответствии с законом больших чисел 
Бернулли и метода экспертных оценок.

8) Произведен расчет среднемноголетнего уровня 
травматизма.

9) Выявлены группы риска по травматизму за 5 
лет. Произведен их сравнительный анализ.

10) Выделение групп персонала с примерно рав-
ным уровнем риска нарушений и травматизма.

11) Даны рекомендации для разработки меропри-
ятий по профилактике и предотвращению нарушений 
персоналом на основе полученных данных.
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Аннотация. Засыпание водителя в процессе управления автомобилем связано с причинением большого 

мо-рального и материального ущерба, так как аварии по причине засыпания часто ведут к смертельным трав-
мам и выходу из строя транспортных средств, неподлежащих восстановлению. На долю водителей, погибших 
по причине засыпания, приходится около 30% от всех погибших за рулем операторов мобильных колесных 
машин. Тем не менее подавляющее большинство автомобилей не имеют каких-либо систем предотвращения 
засыпания. Поэтому в данной статье предлагается простое и эффективное в эксплуатации устройство, работа 
которого основана на фиксации и сопоставлении углов поворота рулевого колеса. Для описания работы дан-
ного устройства разработана математическая модель, которая позволит создать алгоритм функционирования 
устройства предотвращения засыпания водителя за рулем и программу для работы процессора. Предложенное 
устройство для предотвращения засыпания водителя может быть использовано на различных автомобилях и 
позволит снизить количество аварийных ситуаций на дорогах. 

Ключевые слова: засыпание водителя автомобиля, устройство для предотвращения засыпания, професси-
о-нальный риск, рулевое колесо, снижение аварийности на дорогах.
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Abstract. The driver falling asleep while driving is associated with the infliction of great moral and material damage. 
The share of drivers who died due to falling asleep accounts for about 30% of all mobile wheeled vehicle operators who 
died at the wheel. The vast majority of cars do not have any anti-sleep systems. Therefore, this article proposes a simple 
and effective device in operation, the operation of which is based on fixing and comparing the angles of rotation of the 
steering wheel. To describe the operation of this device, a mathematical model has been developed that will create an 
algorithm for the operation of a device to prevent the driver from falling asleep while driving and a program for the 
processor. The proposed device for preventing the driver from falling asleep can be used on various cars and will reduce 
the number of accidents on the roads.

Keywords: car driver falling asleep, device for preventing falling asleep, occupational risk, steering wheel, reduction 
of road accidents.

Введение. Автомобильные перевозки являются 
неотъемлемой частью практически в любой произ-
водственной сфере. Использование автомобильного 
транспорта связано с возможными аварийными си-
туациями на дорогах. При этом водитель автомобиля 
подвержен определенному профессиональному риску 
[1-9]. Профессиональный риск зависит от многих фак-
торов, к одним из которых относится засыпание води-
теля за рулем. Аварии по причине засыпания водителя 
за рулем, как правило, наносят значительный мате-
риальный и моральный ущерб, так как такие аварии 
обычно происходят на высоких скоростях с выездом 
на встречную полосу движения или в кювет. Поэто-
му такие аварии часто ведут к смертельным травмам 
и выходу из строя транспортных средств, неподлежа-

щих восстановлению. Так, на долю водителей, погиб-
ших по причине засыпания во процессе управления 
транспортным средством, приходится около 30% [3]. 
В перерасчете для грузовых машин, используемых в 
России, это составляет примерно 150-180 погибших 
в год [9]. Несмотря на такую неблагоприятную ста-
тистику, в настоящее время на подавляющем боль-
шинстве эксплуатируемых автомобилей отсутствуют 
какие-либо системы предотвращения засыпания во-
дителя в процессе управления [10]. Поэтому задача 
обеспечения колесных машин устройствами по пре-
дотвращению засыпания является актуальной.

Основной целью данного исследования являет-
ся разработка и теоретическое обоснование работы 
устройства предотвращения засыпания водителя ав-
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томобиля, 
Материалы и результаты исследования. Прин-

цип функционирования предлагаемого устройства 
заключается в сопоставлении угловых перемещений 
рулевого колеса, совершаемых водителем в бодр-
ствующем и дремотном состоянии [11]. Дремотное 
состояние водителя в первую очередь приводит к 
уменьшению числа подруливаний. Уменьшение числа 
подруливаний, в свою очередь, приводит к нарушению 
курсовой устойчивости автомобиля. Поэтому, фикси-
руя подруливания, можно контролировать состояние 
водителя. Если оператор колесной машины совершает 
подрулявания за определенный промежуток времени, 
то считается, что он бодрствует и способен управлять 
автомобилем. Если подруливания за установленный 
промежуток времени не совершается, то считается, 
что оператор находится в состоянии засыпания и не 
способен реагировать на дорожную обстановку. В 
этом случае водителя необходимо разбудить, напри-
мер, звуковым сигналом или другим возможным спо-
собом [12-18].

Устройство для предотвращения засыпания. 
Предлагаемое устройство для предотвращения за-
сыпания водителя автомобиля (рис. 1) имеет в своем 
составе датчики угла наклона 4: первый установлен 
на рулевом колесе 1, второй – на кузове 5 колесной 
машины. Так же имеются процессор 2 и система про-
буждения 3. Система пробуждения включает в себя 
звуковые сигнализаторы. Элементы устройства соеди-
нены проводами питания 6 и электрическим проводом 
7, который соединяет датчик скорости движения, име-
ющийся на автомобиле, с процессором 2. Необходимо 
отметить, что на данное устройство подана заявка на 
патент на полезную модель и получено положитель-
ное решение.

Рисунок 1 – Устройство для предотвращения засыпания 
водителя за рулем автомобиля: 1 – рулевое колесо; 2 – 

процессор; 3 – система пробуждения; 4 – датчики угла 
наклона; 5 – кузов автомобиля; 6 – провода питания; 

7 – электрический провод

Датчик скорости автомобиля передает данные о 
скорости автомобиля в процессор 2 посредством про-
вода 7 (рис. 1). Датчики угла наклона 4 подают данные 
в процессор 2, эти данные складываются в противофа-
зе и трансформируются в значения угла, на который 
поворачивается руль. Далее процессор 2 сопоставля-
ет углы поворота рулевого колеса с заданным углом 
и, при необходимости, если скорость транспортного 
средства выше нуля, подает сигнал на систему про-
буждения 3 по проводам питания 6.

Для описания работы устройства можно восполь-
зоваться структурной схемой, представленной на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Структурная схема устройства для предот-
вращения засыпания водителя автомобиля: 1 – рулевое 

колесо; 2 – процессор; 3 – система пробуждения; 4 – 
датчики угла наклона; 5 – кузов автомобиля; 6 – провода 

питания; 7 – электрический провод

Во время движения автомобиля оператор осущест-
вляет подруливания. Для фиксации этих подрулива-
ний устройство снабжено двумя датчиками угла на-
клона. С имеющегося на автомобиле датчика скорости 
движения в процессор 2 посредством электрического 
провода 7 поступает сигнал о скорости движения ав-
томобиля, при этом датчик угла наклона 4, установ-
ленный на рулевом колесе 1, фиксирует данные об 
углах наклона рулевого колеса. Для фильтрации зна-
чений углов наклона кузова 5 транспортного средства, 
которые влияют на положение руля в пространстве, 
используется датчик угла наклона 4, установленный 
на кузове 5. Значения углов с обоих датчиков одновре-
менно передаются в процессор 2, в котором склады-
ваются в противофазе. В результате процессор пере-
считывает их в углы поворота рулевого колеса. Затем 
процессор сравнивает полученные значения углов с 
установленным углом. После чего фиксируется толь-
ко те углы поворота рулевого колеса, которые больше 
установленного значения (заданного угла). Далее про-
цессор подсчитывает количество углов поворота руле-
вого колеса за определенный промежуток времени и 
сравнивает с заданным количеством углов (заданное 
количество углов поворота руля может ровняться 
единице). Когда водитель начинает засыпать, то коли-
чество углов поворота за определенный промежуток 
времени становится меньше заданного значения (или 
может быть равным нулю). В этом случае процессор 2 
отдает команду системе пробуждения, которая подает 
звуковой сигнал в кабину автомобиля. Для исключе-
ния ложных срабатываний системы пробуждения при 
остановках транспортного средства, когда водитель 
может не осуществлять повороты рулевого колеса, но 
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бодрствовать, в процессор 2 посредством электриче-
ского провода 7 поступает сигнал с имеющегося на 
автомобиле датчика скорости движения о том, что 
скорость движения автомобиля равна нулю. При этом 
процессор 2 не подает сигнал на систему пробужде-
ния, и звуковой сигнал не подается. 

Для определения одного подруливания бодрству-
ющего водителя были проведены экспериментальные 
исследования [17, 18]. Они установили, что существу-
ет угол поворота руля, который обусловлен внешни-
ми факторов αвн (неровности дороги, ветер и др.) и не 
зависит от воздействия на руль оператора транспорт-
ного средства. Когда оператор осуществляет подрули-
вание, то угол поворота рулевого колеса больше чем 
αвн. Поэтому за одно подруливание можно принять 
поворот рулевого колеса водителем (угловое пере-
мещение руля), при котором угол поворота рулевого 
колеса α выше величины αвн [19]. Это наглядно демон-
стрирует рисунок 3.

Рисунок 3 – Определение одного подруливания водителем

Из рисунка 3 видно, что в бодрствующем состоя-
нии водитель осуществляет поворот рулевого колеса 
на больший угол, чем угол поворота руля от внешних 
воздействий (α > αвн). Данный поворот руля и есть 
одно подруливание бодрствующим водителем. Поэто-
му можно считать, что водитель бодрствует, если он 
совершает хотя бы одно подруливание в определен-
ный промежуток времени. Этот промежуток време-
ни зависит от ходовой части транспортного средства 
и системы его рулевого управления. Он может быть 
вычислен расчетно-экспериментальным путем для 
конкретной марки автомобиля.

Обобщая приведенный материал, для описания ра-
боты предлагаемого устройства по предотвращению 
засыпания водителя автомобиля нами разработана ма-
тематическая модель.

                (1)
где nподр – количество подруливаний, выполняемое 

водителем;

α – угол поворота рулевого колеса, град;
αвн – угол поворота рулевого колеса от внешних 

воздействий, град;
t – время, когда происходит подруливание, с;
tуст – установленный промежуток времени, в кото-

ром водитель должен осуществить подруливание, с;
V – скорость автомобиля, м/c;
U – напряжение питания системы пробуждения, В.
Математическая модель (1) показывает, когда 

водитель находится в состоянии бодрствования, то 
он делает одно подруливание (nподр=1 при α>αвн) за 
установленный промежуток времени tуст. При этом 
обеспечивается движение автомобиля по заданной 
траектории. В этом случае напряжение не поступает 
на сигнальное устройство для пробуждения (U=0) и 
оно не срабатывает (звуковой сигнал не подается в 
кабину автомобиля). При засыпании водителя его ре-
акции на внешнюю среду замедляются, что приводит 
к уменьшению количества подруливаний. Если подру-
ливание не совершается (nподр=0 при α≤αвн) в установ-
ленный промежуток времени tуст , то на сигнальное 
устройство подается напряжение (U>0), и в кабину 
оператора поступает сигнал, предотвращающий его 
засыпание. При этом водителю рекомендуется оста-
новить транспортное средство. После соответствую-
щего отдыха водитель может возобновить движение 
автомобиля. Если оператор колесной машины не реа-
гирует на подаваемые сигналы системы пробуждения, 
то двигатель может быть заглушен в автоматическом 
режиме. 

При остановке автомобиля, когда его скорость рав-
на нулю (V = 0) и водитель может не осуществлять по-
вороты рулевого колеса, но бодрствовать, напряжение 
на устройство для пробуждения не подается (U=0). 
Это исключает ложные срабатывания устройства пре-
дотвращения засыпания водителя при остановках ав-
томобиля. 

Заключение. Полученная математическая мо-
дель (1) позволяет разработать алгоритм функцио-
нирования устройства предотвращения засыпания 
водителя за рулем. Данный алгоритм будет являться 
основой для создания программы для работы процес-
сора устройства. В дальнейшем планируется создание 
опытной установки для экспериментальных исследо-
ваний. Для этого проведен анализ конструкции датчи-
ков угла поворота рулевого колеса и выбран наиболее 
подходящий тип датчика [20]. Предложенное устрой-
ство для предотвращения засыпания водителя может 
быть использовано на различных автомобилях и по-
зволит снизить количество аварийных ситуаций на 
дорогах. 
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Аннотация. В данной статье предложена методика повышения огнетушащей способности модульных уста-

новок пожаротушения тонкораспыленной водой, которая заключается в совершенствовании системы проти-
вопожарной защиты за счет снижения времени тушения модельных очагов пожара класса «В». Во введении 
приеден обзор существующих добавок для изменения характеристик воды. Описано их влияние на тушение 
пожаров класса «В» в условиях применения тонкораспыленной водой, а также недостатки. Указано, что сниже-
ние времени тушения модельных очагов пожара класса «В» было достигнуто путем изменения свойств огнету-
шащего вещества, применяемого в модульных установках пожаротушения тонкораспыленной водой, которые 
обеспечивают снижение пожарной опасности технологических процессов и тушение пожаров паров нефтепро-
дуктов на объектах нефтегазового комплекса. Изменение теплофизических и реологических свойств исследуе-
мого огнетушащего вещества обеспечивается благодаря диспергированию в его состав астраленов. Приведены 
результаты работ отечественных и зарубежных исследователей, которые помогают объяснить влияние астрале-
нов на огнетушащие свойства вещества. Представлены результаты регрессионного анализа влияния свойств ог-
нетушащей жидкости на время тушения модельного очага пожара класса «В». Предложен алгоритм повышения 
огнетушащей способности модульных установок пожаротушения тонкораспыленной водой на объектах нефте-
газового комплекса. Сделаны выводы о возможности применения разработанной методики и необходимости 
разработки рекомендаций для применения исследуемых огнетушащих составов в целях их внедрения в ГОСТ.

Ключевые слова: тонкораспыленная вода, астралены, нефтегазовый комплекс, огнетушащая способность, 
модульные установки, время тушения, система противопожарной защиты.
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Abstract. This article proposes a technique for increasing the extinguishing efficiency of modules automatic fire 
water mist spray extinguishers systems, which consists in improving the fire protection system by reducing the time 
for extinguishing standardized fire source of a petroleum flames. The introduction provides an overview of existing 
additives for changing water characteristics. Described is their effect on extinguishing standardized fire source of a 
petroleum flames under conditions of use with water mist, as well as disadvantages. It is indicated that reducing the 
time for extinguishing standardized fire source of a petroleum flames was achieved by changing the properties of the 
extinguishing agent used in modules automatic fire water mist spray extinguishers systems It is reduce the fire hazard of 
technological processes and extinguish fires of oil vapors at oil and gas facilities. The change in the thermophysical and 
rheological properties of the investigated fire extinguishing agent is ensured due to the dispersion of astralenes into its 
composition. The results of the work of domestic and foreign researchers are presented. It is help to explain the effect of 
astralenes on the fire-extinguishing properties of the substance. The results of a regression analysis of the effect of the 
properties of the extinguishing agent for the time of extinguishing standardized fire source of a petroleum are presented. 
An algorithm for increasing the extinguishing efficiency of modules automatic fire water mist spray extinguishers 
systems at oil and gas facilities is proposed. The conclusion contains information about the possibility of using the 
developed methodology and the need to develop recommendations for the use of the investigated extinguishing agents 
in order to introduce them into GOST.
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Введение. В современных условиях наращива-
ния объемов добычи, а также внедрения новых тех-
нологий в процессы переработки нефтепродуктов, 
обеспечение тушения пожаров и защиты людей от 
воздействия опасных факторов пожара является пер-
востепенной задачей. Сложность применения для 
этих целей водяных автоматических установок по-
жаротушения (пп.10, ст. 52 № 123-ФЗ), в том числе 
модульных установок пожаротушения тонкораспы-
ленной водой (МУПТВ) на объектах нефтегазового 
комплекса (НГК) связана с особенностями горения 
нефтепродуктов:

– высокой скоростью окислительных реакций при 
горении легковоспламеняющихся и горючих жидко-
стей (ЛВЖ и ГЖ);

– большим сопротивлением восходящих от пламе-
ни нагретых газов из-за высокой плотности и тепло-
емкости пламени.

При реализации мероприятий по обеспечению 
пожарной безопасности на объектах НГК в условиях 
применения МУПТВ возникают ограничения, связан-
ные с несоответствием параметров, требуемых для 
тушения пожара, с заявленными эксплуатационными 
характеристиками МУПТВ. Основными недостатка-
ми являются высокая скорость выхода огнетушащего 
вещества, низкая интенсивность орошения или недо-
статочная инерционная способность капель. В целях 
повышения эффективности тушения пожаров тонко-
распыленной водой разрабатываются технические и 
организационные решения: модернизация оросите-
лей, разработка новых способов и средств тушения, 
модифицирование огнетушащего состава [1-7]. Выбор 
приоритетного решения зависит от эффективности, 
трудоемкости и величины затрат, связанных с его реа-
лизацией. Первые два способа требуют значительных 
экономических затрат, связанных с разработкой тех-
нического решения, проведением испытаний, внедре-
нием в производство и переоборудованием существу-
ющих установок. В тоже время, модифицирования 
уже существующего огнетушащего состава способно 
снизить затраты на улучшение огнетушащих характе-
ристик МУПТВ за счет отсутствия необходимости ра-
дикального изменения конструктивных особенностей 
установки.

В соответствии с таблицей 1, п. 4 ГОСТ Р 53288-
2009 в качестве огнетушащих веществ в МУПТВ 
применяются: вода, газоводяная смесь, жидкие ОТВ, 
а также вода с добавками. В настоящее время для 
ликвидации пожара класса «В» вода в чистом виде 
практически не применяется. Среди добавок наибо-
лее распространены поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ). Они применяются для изменения свойств 
воды и повышения её огнетушащей эффективности. 
Анализ работ зарубежных и отечественных исследо-
вателей показал, что для изменения теплофизических 
и реологических свойств жидкостей в основном при-
меняются поверхностно-активные вещества и много-
компонентные агенты (Cong B. H., Kim A. K., Wu. B.), 
органические растворители (Koshiba Y., Yamamoto Y., 

Feng M. H.), наноразмерные оксиды металлов (Lee J., 
Kim S.J., Kim T.I., Терехов В.И.,) и углеродные нано-
структуры (Berrada N., Терехов В.И., Liu Z-H, Yang 
X-F, Gao L., Hone J., Елецкий А.В.,). В таблице 1 пред-
ставлен перечень добавок к воде, способствующих 
тушению очагов пожара класса «В» в условиях при-
менения тонкораспыленной воды.

Добавление ПАВ в огнетушащий состав способ-
ствуют образованию пленки на поверхности нефте-
продукта, которая предотвращает образование паров 
горючей жидкости. Это повышает эффективность 
тушения возгораний бензина и дизельного топлива. 
Механизм применения ПАВ имеет существенный 
недостаток: при образовании пленки на поверхности 
нефтепродукта не происходит интенсивного охлаж-
дения зоны горения. Таким образом высокая темпе-
ратура в зоне горения может привести к повторному 
возгоранию.

Органические растворители повышают кислот-
ность водосодержащего раствора. При этом увеличи-
вается коррозионная активность, негативно влияющая 
на срок эксплуатации модульной установки пожаро-
тушения.

Основным недостатком металлических наноча-
стиц является значительное повышение электропро-
водности огнетушащего состава.

Недостатком применения углеродных нанострук-
тур является их склонность к агломерации и быстрая 
седиментация.

Основная задача, связанная с применением тон-
кораспыленных струй при тушении пожаров ЛВЖ и 
ГЖ – обеспечить проникающую способность струи. 
Проникающая способность жидкости определяется 
напором струи, напором и гидравлическим сопротив-
лением отходящих от пламени нагретых газов, разме-
ром и скоростью движения капель. При модифициро-
вании огнетушащих составов необходимо учитывать, 
что доминирующими процессами, определяющими 
эффект тушения, являются испарение капель воды в 
газовой фазе, а также на границе раздела фаз [14]. 

Целью работы является разработка методики по-
вышения огнетушащей способности МУПТВ на ос-
нове математического моделирования и эксперимен-
тальных данных тушения модельных очагов пожара 
класса «В» тонкораспыленной огнетушащей суспен-
зией [13]. Применение данной методики позволит 
обеспечить тушение пожаров и защиту людей от воз-
действия опасных факторов на объектах НГК в усло-
виях применения МУПТВ. 

Материалы и результаты исследования. Спо-
соб применения наноструктурированных присадок в 
качестве модификатора для огнетушащего вещества 
основан на результатах работ отечественных и зару-
бежных исследователей. 

В исследовании [15] показано, что применение 
углеродных частиц способствует интенсификации 
процессов парообразования и испарения капель воды в 
высокотемпературных газах. Добавление углеродных 
наноструктур приводят к значительной деформации 
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Таблица 1 – Эффективность тушения очагов пожара класса «В» тонкораспыленной водой в условиях применения до-
бавок к воде

Горючее 
вещество

Наименование добавки
(концентрация) Наблюдаемый эффект

[8] 
Бензин
Дизельное 
топливо
Этанол

NaHCO3
(5,0 масс.%)

Постепенно повышает эффективность ТРВ, как при возгорании этанола, так и при возгорании 
углеводородов, но, менее эффективно, чем ПАВ. Существует предел эффективного повышения 
концентрации металлической добавки из-за предельного давления пара активного соединения 
металла.
Время тушения дизельного топлива составило 59 сек. что на 8 сек. меньше по сравнению с 
чистой водой (67 сек.).
Время тушения бензина составило 108 сек.
Время тушения этанола составило 210 сек.

ПАВ
(3,0 об.%)

Небольшое количество ПАВ в составе ТРВ повышает эффективность тушения возгорания бен-
зина и дизельного топлива, образуя тонкую пленку на поверхности.
Время тушения дизельного топлива составило 18 сек.
Время тушения бензина составило 79 сек.
Возгорание этанола ликвидировать не удалось.
Чрезмерное добавление ПАВ приводит снижению предельной эффективности состава. 

MC (мульти-компонент-
ная присадка) 
(3,0 об.%)

Обнаружено комбинированное подавляющее действие ПАВ и металлов. Применима для ту-
шения этанола и углеводородных пожаров, благодаря сочетанию физических и химических 
механизмов пожаротушения.
Время тушения дизельного топлива составило 23 сек.
Время тушения бензина составило 80 сек.
Время тушения этанола составило 177 сек.

[9] 
Гептан
Дизельное 
топливо

AFFF (пенообразова-
тель)
(1,0-3,0 об.%)

При пожаре на поверхности топлива образуется тонкий слой пены, благодаря чему снижается 
скорость испарения топлива.

[10] 
Н-гептан 
(80 мл.)

C2H5OH
(7,0 об.%) Время тушения пожара тестовой смеси составило 3,1 сек.

C3H7OH

(3,0 об.%)
Время тушения пожара тестовой смеси составило 1,7 сек.

C4H8O

(1,0-5,0 об.%)
Время тушения гептановой смеси составило 16 секунд. Однако, при концентрации органиче-
ского растворителя выше 5,0 об.% пожар не удалось ликвидировать.

CH3CO2CH3

(1,0 об.%)
Время тушения пожара тестовой смеси составило 12,2 сек.

CH3O(CH2)2OCH3
(1,0 – 5,0 об.%)

При концентрации 1,0 об.% время тушения составило 4,0 сек. 
При концентрации 5,0 об.% время тушения составило 5,2 сек. 

[11] 
Нефть

KHCO3 Обнаружено повышение эффективности подавления водяным туманом.
K2CO3

[12] 
Дизельное 
топливо

MC
(1,0-3,0%)

Оптимальные значения концентрации при тушении дизельного бассейна составляют пример-
но 3%. Каждый компонент добавки может влиять на механизм пожаротушения ТРВ. Неорга-
нические соли в многокомпонентных добавках усиливают эффекты химического тушения, а 
фторсодержащие поверхностно-активные вещества физическое пожаротушение.

[13]
Бензин 
АИ-95

Astr.
(0,05; 0,25; 0,5; 1,0 об.%)

Применение огнетушащей суспензии с концентрацией Astr. 0,05 об.%, в том числе дистиллиро-
ванной воды в МУПТВ не привели к тушению модельного очага пожара.
При помощи огнетушащей суспензии с концентрацией Astr. 0,25 об.% модельный очаг пожара 
был потушен в среднем за 3 сек. Наиболее эффективная концентрация астраленов выявлена 0,5 
об.%. Среднее время тушения модельного очага пожара данной суспензией составляет 2 сек. 
Среднее время тушения модельного очага пожара огнетушащей суспензией с наибольшей из 
предложенных концентрацией астраленов – 1,0 об.% составляет 6 сек.
Вероятный механизм тушения пожаров ЛВЖ на объектах НГК огнетушащими суспензиями, 
модифицируемыми астраленами заключается в:
- интенсификации процессов парообразования;
- снижении концентрации окислителя в зоне горения за счет контролируемой реакции окисле-
ния графеновых слоев наночастиц.

капель, движущихся в высокотемпературных газах, 
что усиливает внутреннюю рециркуляцию. Авторы 
считают, что при увеличении относительной массовой 
доли твердых включений до 1,0 об.% скорость испа-
рения капель увеличивается за счет повышения лу-
чистого теплового потока к поверхности «неоднород-

ной» капли. Тепловой поток, поглощаемый частицами 
углерода, находящимися в тонком пограничном слое 
нагретой капли в 5–6 раз превышает поток, поглоща-
емый чистой водой. Поэтому, испарение воды вблизи 
каждого включения протекает намного быстрее, чем 
испарение гомогенной жидкости.

Экспериментальные данные [15] показали, темпе-
ратура на поверхности углеродных частиц на 10-30 К 
выше, несмотря на более высокую теплопроводность 
углерода. Полученный результат обусловлен полной 
прозрачностью воды. Глубокий внутренний нагрев 
капли происходит за счет лучистой теплопередачи. 
Скорость нагрева жидкости возрастает с увеличением 

диаметра твердых включений.
Исходя из вышесказанного, скорость испарения 

капли зависит от разности температур между каплей 
и окружающим пространством с учетом коэффици-
ента теплоотдачи на границе раздела фаз капля-газ. 
Данный фактор определяется величиной поверх-
ностного натяжения капель жидкости. Известно, что 
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в зависимости от типа диспергируемых наночастиц в 
состав воды возможно, как увеличение [16, 17], так и к 
снижение поверхностного натяжения [18]. Снижение 
гидрофильности наночастиц [19] вызывает повышен-
ное напряжение в объеме капли за счет воздействия 
Ван-дер-Ваальсовых сил, которое уменьшает толщи-
ну свободной поверхности, что увеличивает поверх-
ностное натяжение наножидкости [20].

В ходе исследований [21] установлено, капли воды 
с гидрофобными наночастицами, распыленные в по-
токе высокотемпературных газов, имеют меньший ди-
аметр на выходе из нагретой среды, чем на входе в неё. 
Степень изменения характерного размера капель зави-
сит от начального диаметра. Так, капли с диаметром 
от 6 до 10 мм, на выходе уменьшаются в размере не 
более чем на 5%. В то время, как степень уменьшения 
размера исходной капли с диаметром до 1 мм увели-
чивается до 25%. Более того, при среднем диаметре 
камель более 1 мм обеспечить условия полного их ис-
парения при движении через канал с высокотемпера-
турными продуктами сгорания весьма затруднитель-
но. Экспериментально установлено, что оптимальный 
размер капель для полного испарения в газовой среде 
составляет от 150 до 350 мкм. Эти данные согласуют-
ся с нормативными значениями размеров капель для 
определения термина тонкораспыленной воды соглас-
но ГОСТ Р 53288-2009 при проектировании МУПТВ.

В Санкт-Петербургском университете ГПС МЧС 
России разрабатываются водосодержащие огнету-
шащие составы [22, 23] на основе углеродных нано-
структур, в том числе астраленов [24]. Применение 
данной суспензии в МУПТВ позволило снизить время 
тушения модельного очага пожара класса «В». Полу-
ченные данные легли в основу методики повышения 
огнетушащей способности МУПТВ на объектах не-
фтегазового комплекса.

Разработка методики повышения огнетушащей 
способности МУПТВ проводилась с учетом оценки 
основных показателей системы, влияющих на эффек-
тивность её применения.

При оценке критической интенсивности тушения 
пламени нефтепродукта, модифицированным огнету-
шащим веществом применяли выражение (1):

Iкр
т=c·m·(Tк–Tт)/r                                                      (1)

где m – массовая скорость выгорания жидкости, 
кг/(м2·с-1); Tк – температура кипения жидкости, К; Тт 
– температура тушения, К; c – удельная теплоемкость 
горючей жидкости, Дж/К; r – удельная теплота паро-
образования огнетушащего вещества, Дж/кг [25].

Выражение (2) демонстрирует зависимость крити-
ческой интенсивности тушения пожара от удельной 
теплоты парообразования огнетушащего вещества. 
Результаты, полученные в ходе исследования данной 
свойства суспензии, позволяют оценить влияние угле-
родных наноструктур на критическую интенсивность 
тушения пожара (рис. 1а.). Установлено, что при уве-
личении концентрации УНС до 0,5 об.% включитель-
но позволяет снизить критическую интенсивность с 
0,14 до 0,023 л/(м2·с). Дальнейшее повышение кон-

центрации УНС приводит к увеличению критической 
интенсивности тушения.

С помощью выражения (2) определяли теоретиче-
ское время тушения горючей жидкости МУПТВ:

(2)
где m – массовая скорость выгорания жидкости, кг/

(м2·с-1); c, ρ, λ – теплоемкость, плотность, теплопрово-
дность горючей жидкости; I – интенсивность ороше-
ния водой поверхности горючей жидкости, л/м2·с; Iкр 
– критическая интенсивность тушения горючей жид-
кости, л/м2·с [26].

Для сопоставления расчетных и эксперименталь-
ных данных времени тушения модельного очага по-
жара использовались формулы (1) и (2). Исходные 
данные теплофизических характеристик горючей 
жидкости и огнетушащих составов принимались в со-
ответствии с исследованием [13].

В ходе расчетов установлено, что теоретическое 
время тушения в целом соответствует с эксперимен-
тальными данными (рис. 1 б).

а)

б)
Рисунок 1 – (а) критическая интенсивность тушения 

огнетушащими суспензиями;(б) сопоставление расчетных 
и экспериментального времени тушения модельного очага 

пожара

Прогнозирование параметров наномодифици-
рованных ОТВ осуществлялось посредством уста-
новления зависимости результативного признака от 
множества независимых факторов с помощью множе-
ственного регрессионного анализа. Оценивалось вли-
яние свойств огнетушащей жидкости на время туше-
ния модельного очага пожара класса «В» с помощью 



191XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Human Activity Safety
METHOD FOR INCREASING THE FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY OF MODULES AUTOMATIC…

Pustovalov Ilya Andreevich, Ivanov Alexey Vladimirovich  

программного продукта STATISTICA Application 10 
[27]. Для проведения оценки влияния входных факто-
ров (ВФ) – X1÷X6, (табл. 2) на выходной параметр (ВП) 
– время тушения пожара (Y) огнетушащими состава-
ми, модифицированными углеродными нанострук-
турами применялся метод шагового регрессионного 
анализа – исключение ранее введенного фактора.

Таблица 2 – Характеристика ВФ (X1 – X6) и ВП (Y)
ВП,
ВФ Характеристика (при t = 20˚C) Единицы 

измерения
X1 Концентрация углеродных наноструктур об.%
X2 Поверхностное натяжение наножидкостей Н/м
X3 Плотность наножидкостей г/см3
X4 Динамическая вязкость наножидкостей Па·с

X5
Удельная теплота парообразования 
наножидкостей кДж/кг

X6 Скорость нагрева до температуры кипения ºС/с

Y Время тушения модельного очага пожара 
класса «В» с

Результаты моделирования показали, что незави-
симые переменные X2, X3, X5 являются избыточными. 
Достоверность полученной модели оценивалась по 
критерию Фишера F (3,11) = 69,15. Данный показа-
тель свидетельствует о том, что полученная модель 
является достоверной. Коэффициент множественной 
детерминации: R2= 0,949. На основе полученных ко-
эффициентов было построено математическое урав-
нение, предсказывающие значение выходного пара-

метра (3).
Y = 596,86 – 42,58·X6 +113,08·X1 – 0,239·X4        (3)
Интерпретация полученных данных указывает, 

что при увеличении динамической вязкости и скоро-
сти нагрева до температуры кипения время тушения 
модельного очага пожара класса «В» снижается. В 
свою очередь повышение объемной концентрации 
астраленов (от 0,5 до 1,0 об.%) приводит к увеличе-
нию времени тушения, что подтверждается экспери-
ментальными данными.

Определение огнетушащей способности по ГОСТ 
Р 53288-2009: способность МУПТВ обеспечивать 
тушение модельных очагов пожара определенных 
классов и рангов. На основе полученных результатов, 
применение огнетушащих суспензий с содержанием 
астраленов от 0,25 до 1,0 об.% в МУПТВ способно 
обеспечить тушение модельных очагов пожара класса 
«В», а также сократить время тушения данных очагов. 
Оптимальной концентрацией астраленов является 0,5 
об.%.

Методика повышения огнетушащей способности 
модульных установок пожаротушения тонкораспы-
ленной водой (рис. 2) путем диспергирования в со-
став огнетушащего вещества (ОТВ) углеродных на-
ноструктур применима в качестве элемента системы 
обеспечения пожарной безопасности, как составляю-
щая системы предотвращения пожара (СППЗ).

Рисунок 2 – Алгоритм повышения огнетушащей способности МУПТВ на объектах НГК
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Заключение. Обзор существующих добавок к воде 
показал, что они имеют определенные ограничения в 
условиях применения в МУПТВ. Таким образом, раз-
работан и испытан на модельных очагах пожара класса 
«В» огнетушащий состав на основе углеродных нано-
структур – астраленов. Добавление астраленов в диа-
пазоне концентраций от 0,25 до 0,5 об.% включительно 
способствуют повышению огнетушащей способности 
МУПТВ. При повышении концентрации Astr. до 1,0 
об.% время тушения модельного очага пожара увели-
чивается. Вероятно, это связано со склонностью на-
ноструктур при высоких концентрациях образовывать 
агломерации, которые препятствуют равномерному 
распределению наноструктур в объеме жидкости.

На основе теоретических, экспериментальных 
данных и математического моделирования разработа-
на и предложена методика повышения огнетушащей 
способности модульных установок пожаротушения 
тонкораспыленной водой, которая заключается в со-
вершенствовании системы противопожарной защиты 
за счет снижения времени тушения модельных очагов 
пожара класса «В». Реализация принципов управления 
свойствами наножидкостей [28] позволяет управлять 
факторами, влияющими на тушение пожаров на объек-
тах НГК. 

Для массового внедрения данных составов необхо-
димо разработать СТО и подготовить рекомендации по 
их применению для включения в ГОСТ Р 53288-2009 
с обозначением характеристик, требований и способа 
приготовления.
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Аннотация. Изучена сфера дорожного строительства, имеющая высокую долю работников, занятых во 
вредных и (или) опасных условиях труда, а также значительное разнообразие применяющихся строительных 
материалов, техники и технологии. По результатам проведенного аудита безопасности выявлены приоритетные 
опасные и вредные производственные факторы, и профессии, испытывающие отрицательное воздействие на 
здоровье и работоспособность. Установлено, что наиболее характерными видами воздействия являются: инга-
ляционные (пыли и ароматические углеводороды); виброакустические (повышенный уровень шума и вибра-
ций) и психофизиологические (тяжесть и напряженность труда). Выполнены натурные исследования опасности 
воздействия используемых материалов и технологии, установлено, что использование «холодной» технологии 
укладки является предпочтительнее. Разработан методический подход и выполнена интегральная оценка усло-
вий труда работников дорожного хозяйства при создании дорожных одежд с применением различной техноло-
гии укладки («горячей», «холодной») и типов асфальтобетонных смесей (мелкозернистая, песчаная). Предло-
женный интегральный показатель условий труда позволяет оценивать весь спектр возможных отрицательных 
воздействий, характеризуется простотой и корректностью оценки и учета, а в изменившихся условиях санитар-
ного законодательства может быть использован при разработке программы и/или проведении производственно-
го контроля работников дорожного строительства в рамках уже существующих процедур.

Ключевые слова: нежесткие дорожные одежды, технология, асфальтобетонные смеси, условия труда, про-
изводственный контроль, интегральная оценка. 
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Abstract. The field of road construction has been studied, which has a high proportion of workers employed in 

harmful and (or) hazardous working conditions, as well as a significant variety of used building materials, equipment and 
technologies. Based on the results of the safety audit, priority hazardous and harmful production factors and professions 
that have a negative impact on health and performance have been identified. It was found that the most typical types of 
exposure are: inhalation (dust and aromatic hydrocarbons); vibroacoustic (increased level of noise and vibration) and 
psychophysiological (severity and intensity of labor). Full-scale studies of the danger of the impact of the materials and 
technologies used have been carried out, it has been established that the use of "cold" laying technology is preferable. 
A methodological approach was developed and an integral assessment of the working conditions of road workers was 
carried out when creating road pavements using various laying technologies ("hot", "cold") and types of asphalt concrete 
mixtures (fine-grained, sandy). The proposed integral indicator of working conditions makes it possible to assess the 
entire range of possible negative impacts, is characterized by simplicity and correctness of assessment and accounting, 
and in the changed conditions of sanitary legislation, it can be used in developing a program and / or conducting 
production control of road construction workers within the framework of already existing procedures.
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assessment.

Введение. Одной из динамично развивающихся 
отраслей отечественной экономики является отрасль 
дорожного строительства, однако наряду с позитив-
ным воздействием на экономическое развитие и бла-
госостояние граждан данная сфера имеет достаточно 
высокую долю работников, занятых во вредных и 
(или) опасных условиях труда. Так согласно офици-
альной статистики по ОКВЭД в сфере строительства 
39,4% работников заняты на работах с вредными и 
(или) опасными условиями труда; 24,7% – на тяжелых 
работах и 4,2% на работах, связанных с напряженно-

стью трудового процесса [1-2].
Отличительной чертой сферы дорожного строи-

тельства является и значительное разнообразие при-
меняющихся строительных материалов, техники и 
технологии. 

Анализ последний исследований и публикаций. 
В связи с введением в действие СП 2.2.3670-20 [3] 
работодатель обязан производить производственный 
контроль за условиями труда, по результатам которого 
(при необходимости) разрабатывать и проводить са-
нитарно-противоэпидемические (профилактические) 
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мероприятия, направленные на предупреждение от-
равлений, инфекционных и профессиональных забо-
леваний.

Источниками информации о наличии опасных 
и вредных производственных факторов (ОВПФ) на 
рабочих местах являются результаты: специальной 
оценки условий труда (СОУТ), лабораторных иссле-
дований в рамках федерального контроля, лаборато-
рий работодателя, документация производителя на 
используемые сырье, материалы, изделия и технику.

Целью настоящего исследования явилось изуче-
ние условий труда, выявление специфичных ОВПФ 
для работников предприятий дорожного строитель-
ства, создание методического подхода для интеграль-
ной оценки безопасности персонала при укладке 
нежестких дорожных покрытий с применением раз-
личной технологии укладки асфальтобетонных сме-
сей (АБС).

Материалы и результаты исследований. Отрас-
левые дорожные нормы ДН 218.046-01 [4] к нежест-
ким дорожным одеждам относят одежды со слоями, 
устроенными из разного вида асфальтобетонов, из ма-
териалов и грунтов, укрепленных битумом, цементом, 
известью, комплексными и другими вяжущими, а так-
же из слабосвязных зернистых материалов.

ГОСТ 9128-2013 [5] определяет АБС как рацио-
нально подобранную смесь минеральных материалов 
(щебня, гравия, песка с минеральным порошком или 
без него) с битумом, взятых в определенных соотноше-
ниях и перемешанных в нагретом состоянии. В свою 
очередь АБС в зависимости от вязкости используемого 
битума и температуры при укладке разделяют на: 

– горячие, приготовляемые с использованием вяз-
ких и жидких нефтяных дорожных битумов и уклады-
ваемые с температурой не менее 110°С;

– холодные, приготовляемые с использованием 
жидких нефтяных дорожных битумов и укладывае-
мые с температурой не менее 5°С.

Проведенный анализ результатов карт СОУТ и 
профессиональных рисков в рамках действующих 
процедур [6-9] позволил выявить приоритетные про-
фессии подверженные воздействию ОВПФ - это ас-
фальтобетонщики и дорожные рабочие. 

На асфальтобетощика воздействуют: ароматиче-
ские углеводороды, пыль щебня (10-70% SIO2), повы-
шенный уровень шума и вибраций, тяжесть трудового 
процесса.

При выполнении технологических операций на 
дорожного рабочего оказывают воздействие аромати-
ческие углеводороды, пыль щебня 10-70% SIO2, повы-
шенный уровень шума и вибраций, тяжесть и напря-
женность трудового процесса.

С целью проведения санитарно-гигиенической 
оценки условий труда приоритетных профессий был 
выполнен натурный эксперимент, включающий непо-
средственное измерение уровня воздействия вредных 
и опасных производственных факторов на строитель-
ной площадке при использовании различной техноло-
гии укладки (горячей, холодной).

На рисунке 1 приведены результаты измерений 
концентрации аэрозолей преимущественно фиброген-
ного действия (пыль щебня 10-70% SIO2) и аромати-
ческих углеводородов (фенол, бензол, толуол, ксилол) 
[10-15]. 

Полученные данные свидетельствуют о значи-
тельном превышении действующих санитарно-гигие-
нических нормативов по химическому фактору.

 Наибольшая ингаляционная нагрузка наблюдает-
ся при использовании горячей плотной песчаной АБС 
типа «Д» марки II, а наименьшая характерна для хо-
лодной плотной мелкозернистой типа «Бх», марки II.

С целью изучения виброакустического воздей-
ствия на персонал [10-15], задействованный в укладке 
нежестких дорожных покрытий была проведена экс-
периментальная оценка уровня шума и вибрации на 
рабочих местах – таблицы 1-2. 

Рисунок 1 – Создаваемые концентрации аэрозолей преимущественно фиброгенного действия и
ароматических углеводородов в воздухе рабочей зоне при использовании АБС разных типов и марок
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Рабочее место, профессия Используемая 
технология укладки

Эквивалентный уровень 
звука за операцию и 

экспозиция (дБА / мин) 

Фактическое значение 
эквивалентного 

уровня звука, дБА
Нормируемое значение, дБА, 
согласно СанПин 1.2.3685-21

Дорожный рабочий Горячая, холодная 75,9 / 384 74,9 80
Асфальтобетонщик Горячая, холодная 83,6 / 384 82,6 80

Таблица 1 – Измеренные показатели уровня шума на рабочих местах приоритетных профессий

Рабочее место, профессия
Используемая 

технология 
укладки

Корректированный уровень 
виброускорения (фактическое 
значение / экспозиция), дБ / %

Эквивалентный корректированный уровень вибро-
ускорения (фактическое значение / нормируемое 

значение), дБ, СанПин 1.2.3685-21
(ось X) (ось Y) (ось Z) ось X ось Y ось Z

Дорожный рабочий Горячая, холодная 121,7
80

121,5
80

127,2
80

117
126

118
126

118
126

Асфальтобетонщик Горячая, холодная 117,9
80

119,2
80

118,9
80

121
126

121
126

126
126

Таблица 2 – Измеренные показатели уровня вибрации на рабочих местах приоритетных профессий

Анализ полученных экспериментальных данных 
по виброакустической нагрузке показывает, что превы-
шение действующих нормативов имеет место лишь по 
уровню шуму на рабочем месте асфальтобетонщика.

Для оценки психофизиологических показателей 
напряженности и тяжести трудового процесса был 
выполнен аудит безопасности, выявивший превыше-
ние существующих санитарно-гигиенических норм 
[10, 19, 20]. Так, для дорожного рабочего это: подъем 
и перемещение тяжести постоянно в течение рабочей 
смены более 15 кг, вынужденные наклоны корпуса за 
смену составили более 100; плотность звуковых сиг-
налов за один час работы превышает 175, а количе-
ство объектов наблюдения составило более 10. 

Для асфальтобетонщика это: подъем и перемеще-
ние (разовое) тяжести при чередовании с другой ра-
ботой при ручном перемещении АБС (при невозмож-
ности использования асфальтоукладчиков) – более 30 
кг; рабочая поза, стоя – более 25% времени; монотон-
ность нагрузок, число элементов или повторяющихся 
движений свыше 9. 

Полученные экспериментальные данные позволи-
ли разработать интегральный показатель условий тру-
да приоритетных профессий дорожного строитель-

ства (К), определяемый по формуле:

%100/)(
1

∑
=

⋅=
m

j
K αβ

                                             (1)
где β – относительная величина негативного воздей-

ствия ОВПФ на работника при использовании различ-
ной технологии укладки АБС, определяемая согласно 
СанПиН 1.2.3685-21 (ингаляционная нагрузка, виброа-
кустические и психофизиологические факторы). 

α – коэффициент весомости каждой группы ОВПФ, 
доли единицы. Для группы показателей ингаляцион-
ной нагрузки – 0,5; виброакустических факторов – 0,15 
и психофизиологических показателей напряженности 
и тяжести трудового процесса – 0,35. Числовая харак-
теристика коэффициента определяется по результатам 
измерения воздействия фактора(ов) на конкретно взя-
том рабочем месте [9-10, 11-20] методом экспертной 
оценки, при превышении установленных санитар-
но-гигиенических норм коэффициент приближается к 
значению единицы.

Более безопасным (предпочтительным) является 
вариант К ≤ 0 [21-22].

Графическая интерпретация интегрального пока-
зателя условий труда приоритетных профессий до-
рожного строительства приведена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Значения интегрального показателя условий труда при укладке нежестких дорожных одежд
с использованием различной технологии укладки АБС
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Полученный интегральный показатель условий 
труда К приоритетных профессий при создании не-
жестких покрытий составил:

1. При использовании холодной технологии уклад-
ки:

– для плотной песчаной тип «Дх» марки II – 0,34 
(для дорожных рабочих 0,343; для асфальтобетощи-
ков 0,343); 

– для плотной мелкозернистой тип «Бх» марки II 
– 0,09 (для дорожных рабочих 0,09; для асфальтобе-
тощиков 0,08).

2. При использовании горячей технологии уклад-
ки:

– для плотной песчаной тип «Д» марки II – 0,75 
(для дорожных рабочих 0,756; для асфальтобетощи-
ков 0,754);

– для плотной мелкозернистой тип «Б» марки II – 
0,633 (для дорожных рабочих 0,635; для асфальтобе-
тощиков 0,632).

Заключение. Наиболее предпочтительной для 
безопасности персонала при создании нежестких до-
рожных покрытий является использование холодной 
технологии укладки, в частности, мелкозернистой 
АБС тип «Бх» марки II, а наиболее опасной – горячей 
(плотной песчаной АБС тип «Д» марки II).

Оценивая условия труда приоритетных профессий 
работников можно сделать вывод, что уровень про-
фессионального риска, выше у дорожных рабочих. 

Выбор конкретной технологии укладки АБС при 
создании нежестких дорожных покрытий зависит 
от специфики строящейся дороги (интенсивности 
движения, создаваемых нагрузок), климатических и 
региональных особенностей, времени года, метеоро-
логических условий, доступности материалов, нема-
ловажное значение должно отводиться и вопросам 
охраны и безопасности труда. 

Существовавшая и ранее обязанность работода-
телей по результатам СОУТ осуществлять защитные 
и профилактические мероприятия получила новый 
вектор развития в связи с введением в действие СП 
2.2.3670-20.

Традиционно предприятия дорожного строитель-
ства имеют достаточно мощную лабораторную базу 
и кадровый потенциал, позволяющий в минимальные 
сроки разработать (скорректировать) и (или) внедрить 
номенклатуру, объем и периодичность мероприятий 
производственного контроля условий труда работни-
ков. 

Разработанный методический подход для ин-
тегральной оценки безопасности персонала сферы 
дорожного строительства при создании нежестких 
дорожных одежд с использованием различной техно-
логии укладки АБС позволяет в рамках уже существу-
ющих процедур СОУТ и производственного контроля 
условий труда использовать более безопасные матери-
алы, сырье и технологии, снижая тем самым уровень 
профессионального риска работников.
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Аннотация. Транспортировка нефтепродуктов неотъемлемая часть нефтегазового комплекса. В настоящий 
момент системы противопожарной защиты не могут в полной мере обеспечить безопасное функционирование 
железнодорожного транспорта при перевозке нефтепродуктов. С целью обеспечения соответствия норматив-
ным требованиям пожарной безопасности и, в то же время, использования минимальной модернизации техно-
логии предложен способ снижения пожарного риска при транспортировке нефтепродуктов. При применении 
технологии стабилизации углеродных наноструктур возможно изменять параметры среды, базовой жидкости, 
которые обладают характеристиками, влияющими на пожарную опасность веществ и материалов. При внесе-
нии «умных материалов» в среду нефтепродуктов возможно управлять параметрами наноструктур, что позво-
ляет в значительной степени снизить пожаровзрывоопасные проявления при обращения нефтепродуктов, в том 
числе и при их транспортировке. По результатам проведенного исследования показано, что использование тех-
нологии стабилизации наноструктур позволит снизить величины поражающих факторов вследствие аварии в 
среднем на 30%. На основании полученных данных сделан вывод о возможности применения наноматериалов 
с регулируемыми параметрами в среде нефтепродуктов при их транспортировке в системах противопожарной 
защиты, в том числе, в качестве присадок. 

Ключевые слова: «умные материалы», углеродные наноструктуры, наножидкость, электрофизическое воз-
действие, стабилизация, транспортировка нефтепродуктов, поражающие факторы, потенциальный пожарный 
риск, индивидуальны пожарный риск.

REDUCING FIRE RISKS WHEN TRANSPORTING PETROLEUM PRODUCTS
© 2021

Miftakhutdinova Aleksandra Arturovna, candidate of technical sciences, researcher of the department of 
instrumental methods and technical means for examination of fire, research center for examination of fire, research 

institute for advanced research and innovative technologies in the field of life safety
Ivanov Aleksey Vladimirovich, candidate of technical sciences, 

associate professor of the department of fire safety of technological processes and production
Maslakov Mikhail Dmitrievich, doctor of technical sciences, 

professor of the department of fire safety of technological processes and production
Saint-Petersburg university of state fire service of EMERCOM of Russia

(196105, St. Petersburg, Moskovsky avenue, 149, e-mails: mif-afto@mail.ru, spark002@mail.ru, mif-afto@mail.ru)
Abstract. Transportation of petroleum products is an integral part of the oil and gas complex. At the moment, 

fire protection systems cannot fully ensure the safe operation of railway transport when transporting oil products. In 
order to ensure compliance with the regulatory requirements of fire safety and, at the same time, the use of a minimum 
modernization of technology, a method is proposed to reduce the calculated values of fire risk when transporting 
petroleum products. When applying the technology of stabilization of carbon nanostructures, it is possible to change 
the parameters of the medium, the base fluid, which have characteristics that affect the fire hazard of substances and 
materials. By introducing “smart materials” into the environment of petroleum products, it is possible to control the 
parameters of nanostructures, which makes it possible to significantly reduce fire and explosion hazard manifestations 
during the circulation of petroleum products, including during their transportation. According to the results of the study, 
it was shown that the use of the technology of stabilization of nanostructures will reduce the magnitude of the damaging 
factors due to an accident by an average of 30%. Based on the data obtained, it was concluded that it is possible to use 
nanomaterials with controlled parameters in the environment of petroleum products during their transportation in fire 
protection systems, including as additives.

Keywords: «smart materials», carbon nanostructures, nanofluid, electrophysical variable frequency-modulated 
signal, transportation of oil products, damaging factors, potential fire risk, individual fire risk.
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Введение. Транспортировка нефтепродуктов яв-
ляется важным сектором нефтегазового комплекса, 
аварийные ситуации на объектах транспорта нефте-
продуктов влекут за собой огромный ущерб. Совре-
менные методы снижения пожаровзрывоопасных 
проявлений обращающихся веществ н материалов, к 
сожалению, в большей степени направлены на мини-
мизацию последствий, произошедших инициирую-
щих аварийные ситуации, событий. Мероприятия и 
технические средства, в свою очередь, предназначен-
ные для предотвращения пожаров и взрывов не могут 
в полной мере обеспечить безопасность протекания 
технологических процессов [1]. Решение задачи опе-
ративной локализации аварии при железнодорожных 
перевозках нефтепродуктов, позволит снизить общее 
количество аварийных ситуаций. Для обеспечения 
условий стабильной работы технологических про-
цессов и производств на объектах транспортировки 
нефтепродуктов необходимым является возможность 
управления параметрами обращающихся веществ и 
материалов с целью обеспечения безопасной работы 
персонала, аппаратов и оборудования [2].

Решение данной задачи возможно путем исполь-
зования инновационных методов снижения проявле-
ний пожарной опасности обращающихся веществ и 
материалов. Перспективным направлением в данной 
области является применение углеродных нанокомпо-
нентов, преимуществом которых является обратимое 
изменение свойств базовых жидкостей [3].С целью 
увеличения масштабов производства объекты нефте-
газового комплекса также сталкиваются с необходи-
мостью разработки методов и средств, направленных 
на минимальную модернизацию предприятия и обе-
спечение соответствия нормативным требованиям 
пожарной безопасности. Одним из таких методов яв-
ляется введение в среду обращающихся легковоспла-
меняющихся и горючих жидкостей с управляемыми 
параметрами в структуре наноматериалов – «умных 
материалов» [5-7].

Преимуществом использования «умных материа-
лов» является изменение физико-химических свойств 
веществ и материалов без изменения их химического 
состава [3, 7, 9]. В то же время, ряд существующих не-
достатков применения технологий наномодификации 
нефтепродуктов, а именно неизбежной агрегации и 
седиментации углеродных наночастиц в их среде, мо-
жет быть решен путем применения технологии стаби-
лизации наноструктур [6]. Известны работы [10], где 
показано снижение величин пожарного риска при об-
ращении нефтепродуктов путем оперативного введе-
ния и последующей электрофизической стабилизации 
наноструктурных присадок в среде нефтепродуктов.

Целью данной работы является исследование вли-
яния данных наноструктурных присадок на величины 
поражающих факторов, значения потенциального и 
индивидуального пожарного риска вследствие реали-
зации аварийной ситуации при транспортировке не-
фтепродуктов железнодорожным транспортом.

Материалы и методы исследования. При оценке 

масштабов возможных аварийных ситуаций важным 
является характер инициирующего события и воз-
действия на потенциально опасный объект, и процесс 
протекания последующей аварии, сопровождающей-
ся истечением, проливом пожаровзрывоопасного 
вещества из аппаратов и оборудования, а также об-
разованием газопаровоздушных смесей способных к 
воспламенению. 

В качестве объекта исследования рассматривались 
железнодорожные составы, состоящие из 32 желез-
нодорожных цистерн модели 15-1547-03, предназна-
ченные для транспортировки светлых нефтепродук-
тов, характеристики: объем кузова 85,6 м3; степень 
заполнения цистерны – 0,75 железнодорожный состав 
в стационарном положении. В исследовании исполь-
зовались нефтепродукты растворитель (разбавитель) 
уайт-спирит НЕФРАС-С4-155/200 (ГОСТ 3134-78) и 
керосин авиационный ТС-1 (ГОСТ 32513-2013), в ка-
честве присадок применялись многослойные углерод-
ные нанотрубки (MWCNT) [6, 9], стабилизация осу-
ществлялась путем электрофизического воздействия 
[11]. Подготовка наножидкостей осуществлялась 
ультразвуковым диспергированием наноструктур, в 
состав которых входят MWСNT, в базовом нефтепро-
дукте [3]. Стабилизация наночастиц в нефтепродукта-
хосуществлялась электрофизическим методом, опи-
санным в [12].

Наиболее вероятным сценарием аварии при транс-
портировке пожароопасных жидкостей выбрана си-
туация полного разрушения железнодорожной ваго-
на-цистерны, содержащей пожароопасную жидкость 
при атмосферном давлении.

Реализация инициирующего события рассматри-
валась как разгерметизация емкости под давлением 
близким к атмосферному с последующим истечением 
жидкости [13]. Развитие аварийной ситуации приведе-
но в виде «дерева событий» на рисунке 1. Значения 
условных вероятностей переходов аварийной ситуа-
ции с одной ветви или с ветви на ветвь логического 
«дерева событий» определялись по данным [8, 14-16].

Исследование влияния наноструктурной присадки 
на величины пожарного риска при транспортировке 
нефтепродуктов осуществлялось путем применения 
методики снижения пожарной опасности процессов 
с обращением нефтепродуктов путем стабилизации 
углеродных наноструктур [6].

Результаты исследования. Результаты расчета 
условных вероятной поражения человека вследствие 
реализации аварийной ситуации при модификации и 
стабилизации УНС в среде нефтепродуктов показыва-
ют снижение условной вероятности поражения чело-
века волной давления в среднем на 10% (рис. 2).

На процессы парообразования модифицирован-
ных нефтепродуктов в условиях стабилизации на-
ноструктур влияют характеризующие параметры 
наноматериалов [9, 19, 20]. При добавлении нано-
структурных присадок и стабилизации полученных 
наножидкостей интенсивность испарения нефтепро-
дуктов будет снижаться [10].
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При расчете поражающих факторов учитываются 
параметры, характеризующие пожароопасные прояв-
ления обращающихся веществ, такие как интенсив-
ность испарения и площадь пролива нефтепродуктов. 
Возможность образования газопаровоздушного облака 
вследствие выхода веществ из аппаратов и оборудова-
ния в окружающую среду предопределяет образова-
ние «огненного шара» (в случае если обращающиеся 
вещества имеют температуру начала кипения менее 
60-65°С [16]) и пожара-вспышки. При реализации сце-
нария пожар-вспышка (рис. 1) произведен расчет взры-
воопасных зон [15] (R – радиус поражения, Z – высота 
поражения), результаты представлены в таблице 1.

Размер взрывоопасных зон снижается в два раза, 
что обусловлено снижением интенсивности испаре-
ния при введении и стабилизации углеродных нано-
структур в среде нефтепродуктов.

Данные, полученные в ходе исследования влияния 
УНС на расчетные величины пожарного риска, также 
показывают снижение площади проливов наномоди-
фицированных нефтепродуктов, следовательно, веро-
ятность поражения человека тепловым излучением 
пожара также снижается (рис. 3).

Наибольшее снижение площади проливов наблю-
дается при концентрации наноструктур 0,5 об.% в со-
вокупности с электрофизическим воздействием. Дан-
ный эффект обусловлен стабилизацией наночастиц в 
среде нефтепродуктов в условиях электрофизического 
воздействия.

Расчет потенциального (1) и индивидуального (2) 
пожарного риска согласно методики [14]. Значение 
потенциального риска определялось по формуле:

                                     (1)
где Qdi(a) – максимальная условная вероятность 

Таблица 1 – Размеры взрывоопасных зон при полной разгерметизации вагона-цистерны 

Вещество Взрывоопасная Зона, м Концентрация MWCNT, об. %
- 0,5 1,0 -ПЧМС 0,5 ПЧМС 1,0 ПЧМС

Уайт-Спирит НЕФРАС-С4-155/200
R 31875,72 15937,86 21250,48 23906,79 18594,17 13281,55

Z 1062,52 531,26 708,35 796,89 619,81 442,72

Керосин ТС-1
R 7379,55 3689,78 5165,69 5903,64 4427,73 2951,82

Z 245,99 122,99 172,19 196,79 147,59 98,39

                    
а)                                                                                                           б)

Рисунок 2 – Результаты расчета условной вероятности поражения человека волной давления вследствие полной разгер-
метизации вагона-цистерны с нефтепродуктом: а) уайт-спирит НЕФРАС-С4-155/200; б) керосин ТС-1

Рисунок 1 – «Дерево событий» при полном разрушении вагона-цистерны, содержащей нефтепродукт [8]
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Таблица 2 – Значения потенциального (ППР) и индивидуального (ИПР) пожарного риска (год-1·10-2) при реализации 
взрыва газопаровоздушной смеси при значениях расстояния до трассы r (м) 

Растворитель «Уайт-спирит» НЕФРАС-С4-155/200

r, м У-С MWCNT 0,5% об. MWCNT 1,0% об. ПЧМС ПЧМС+MWCNT 
0,5% об.

ПЧМС MWCNT 
1,0% об.

ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2

100 17 5,78 15 5,10 16 5,44 16 5,44 15 5,10 16 5,44
250 11 3,74 10 3,40 10 3,40 10 3,40 9 3,06 10 3,40
300 10 3,40 9 3,06 9 3,06 10 3,40 9 3,06 9 3,06
500 8 2,72 7 2,38 7 2,38 8 2,72 7 2,38 7 2,38

1000 6 2,04 5 1,70 5 1,70 5 1,70 5 1,70 5 1,70
Керосин авиационный ТС-1

r, м ТС-1 MWCNT 0,5% об. MWCNT 1,0% об. ПЧМС ПЧМС+MWCNT 
0,5% об.

ПЧМС MWCNT 
1,0% об.

ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2 ППР ИПР-2

100 13 4,42 11 3,74 12 4,08 12 4,08 11 3,74 12 4,08
250 8 2,72 7 2,38 8 2,72 8 2,72 7 2,38 7 2,38
300 8 2,72 6 2,04 7 2,38 7 2,38 6 2,04 7 2,38
500 6 2,04 5 1,70 5 1,70 6 2,04 5 1,70 5 1,70

1000 4 1,36 4 1,36 4 1,36 4 1,36 3 1,02 4 1,36

              
а)                                                                                                         б)

Рисунок 3 – Результаты расчета условной вероятности поражения человека тепловым излучением пожара вследствие 
полной разгерметизации вагона-цистерны с нефтепродуктом: а) «уайт-спирит» НЕФРАС-С4-155/200; б) керосин ТС-1

Заключение. Таким образом, использование «ум-
ных материалов» в качестве наноструктурных при-
садок позволяет повысить эффективность элементов 
системы противопожарной защиты на объектах транс-
портировки нефтепродуктов и может быть применено 
в качестве наноструктурных присадок для оператив-
ного введения в среду нефтепродуктов вследствие ре-
ализации сценариев аварии. 
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Аннотация. Аварийные ситуации на предприятиях добычи и переработки нефти и газа наносят огромные 
финансовые и репутационные потери. Большинство аварий связано с разгерметизацией оборудования из-за 
высокого коррозионного износа его конструкционных материалов. Поэтому одной из главных задач в научном 
мире является улучшение механических и прочностных свойств сталей и других применяемых в промышлен-
ности материалов. В связи с этим особый интерес вызывает изучение влияния переменного частотно-модули-
рованного потенциала на процесс кристаллизации, т.к предварительные изучение влияния переменного частот-
но-модулированного потенциала на различные структуры, показывают положительные результаты. Впервые 
проведено экспериментальное сравнение методик обработки и способов влияния переменного частотно-мо-
дулированного потенциала на физико-механические свойства материалов. В лабораторных условиях выявле-
ны явные конкурентные преимущества использования переменного частотно-модулированного потенциала в 
процессе кристаллизации относительно классических методов. Дальнейшее изучение процесса и внедрение 
процесса позволит значительно упростить и улучшить основные показатели данной методики.

Ключевые слова: авария, твердость, электрофизическая обработка, сплав, сталь, металлографическая 
структура, физико-механические свойства материалов, переменный частотно-модулированный потенциал, ге-
нератор, клетка Фарадея.

TECHNIQUE FOR ELECTROPHYSICAL CONTROL OF PHYSICAL AND MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTION MATERIALS TO REDUCE 

THE RISK OF EMERGENCY SITUATIONS
© 2021

Alekseev Dmitriy Vladimirovich, project manager
RUSSIAN LABORATORI Ltd.

(197229, Russia, St. Petersburg, ter. Olgino, st. Vokzalnaya, 2, bldg. 3, bldg. 1, e-mail: Dmitrij.Alekseev@ruslab.org)
Abstract. Emergency situations at oil and gas production and processing enterprises inflict huge financial and 

reputational losses. Most accidents are associated with equipment depressurization due to high corrosive wear of its 
structural materials. Therefore, one of the main tasks in the scientific world is to improve the mechanical and strength 
properties of steels and other materials used in industry. In this regard, of particular interest is the study of the influence of 
the variable frequency-modulated potential on the crystallization process, because preliminary studies of the influence of 
the variable frequency-modulated potential on various structures show positive results. For the first time, an experimental 
comparison of the processing methods and methods of the influence of the variable frequency-modulated potential on 
the physical and mechanical properties of materials is carried out. In laboratory conditions, clear competitive advantages 
of using a variable frequency-modulated potential in the crystallization process relative to classical methods have been 
revealed. Further study of the process and implementation of the process will significantly simplify and improve the 
main indicators of this technique.

Keywords: accident, hardness, electrophysical processing, alloy, steel, metallographic structure, physical and 
mechanical properties of materials, variable frequency modulated potential, generator, Faraday cage.

Введение. Значительно вырос процент техно-
генных аварий на различных предприятиях нашей 
страны. Чаще всего это связано с высокой скоростью 
износа конструкционных материалов, а возможность 
улучшения характеристик данных материалов на 10-
15% без основательных изменений процесса произ-
водства выглядит очень перспективно. 

Все имеющиеся на данный момент способы под-
разумевают значительное изменение производствен-
ных процессов, что ведёт за собой полный или ча-
стичный останов линии производства и значительные 
вложения в модернизацию процесса. Зачастую все эти 

изменения ведут к улучшению качества выдаваемой 
продукции на те же 10-15%.

В этой связи изучение влияния переменного ча-
стотно-модулированного потенциала (далее – ПЧМЧ) 
на процесс кристаллизации представляется актуаль-
ным, т.к предварительные изучение влияния ПЧМП 
на различные структуры, показывают положительные 
результаты [1-6].

Целью работы является экспериментальное ис-
следование влияния ПЧМЧ на физико-механические 
свойства материалов, применяемых в нефтегазовой 
отрасли.



203XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Human Activity Safety
TECHNIQUE FOR ELECTROPHYSICAL CONTROL OF PHYSICAL AND MECHANICAL…

Alekseev Dmitriy Vladimirovich   

Материалы и результаты исследования. В каче-
стве объекта исследования в данной работе использо-
вали: 

1) Сплав третник, который состоит из 37% свинца 
и 63% олова с температурой плавления 182°С (ГОСТ 
21931-76);

2) Сталь марки У8 толщиной 5 мм;
3) Парафин очищенный (ГОСТ 16-960-71).
Для нагрева использовали муфельную печь 

МИМП-21УЭ. Расплавление производили в керами-
ческих тиглях с пределом нагревания 1200°С. Ох-
лаждение проводили в воде с температурой 10-15°С. 
Кристаллизацию вели в керамической емкости цилин-
дрической.

Для электрофизической обработки применяли 
промышленный генератор, изготовленный согласно 
техническим условиям ТУ 4218-001-56316494-2004 
[7-13]. Генератор ПЧМП представляет собой нелиней-
но-искаженный сигнал с двумя интервалами однород-
ности. Схема установки приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Эквивалентная схема обработки свинца
1 – генератор ПЧМП; 2 – образец; 3 – емкостное сопро-
тивление ДПС (диэлектрический пограничный слой); 4 – 

активное сопротивление ДПС; 5 – заземление

Для проведения опыта была взята навеска 350 г 
третника. Литейная форма использовалась из термо-
устойчивой керамики. 

Перед началом эксперимента с поверхностей заго-
товок удалялась грязь и окислы, затем с помощью ме-
ханической обработки достигалось мелкодисперстное 
состояние, для ускорения процесса плавления. 

Образец материала в керамическом тигле помеща-
ли в муфельную печь, предварительно разогретую до 
температуры 500°С. После начала плавления образец 
выдерживали в печи в течение 10 мин до полного рас-
плавления. Расплавленный образец вынимали из му-

фельной печи и разливали в заранее подготовленные 
формы, по дну которых были уложены контакты, под-
ключенные к генератору переменного частотно-моду-
лированного потенциала, тем самым воздействуя на 
расплав в течение времени, определяемого условиями 
эксперимента.

После полного остывания из формы вынимались 
готовые цилиндры 2х8 см. Форма, подключенная к 
генератору ПЧМП, как и сам генератор, были уста-
новлены в отдалении 1 м от остальных образцов, во 
избежание возможного ненаправленного воздействия 
ПЧМП на другие образцы.

Для сравнительных характеристик изготовленных 
цилиндров, из материала для плавки без воздействия 
на него ПЧМП, были отлиты типовые образцы. Третья 
серия расплавов образца была подключена к заземле-
нию, для сравнения воздействия.

Воздействие ПЧМП проводили в «клетке Фара-
дея» для минимизации влияния внешних электриче-
ских полей.

Для проведения сравнения характеристик полу-
ченных образцов использовали снимки металлогра-
фической структуры твердого тела. Для изучения мест 
скоплений структур, состоящих из множества микро-
скопических тел (кристаллов) применялся металло-
графический микроскоп [14-18]. Срезы цилиндриче-
ских форм представлены на рисунке 2.

Микроструктура среза стали марки У8 при различ-
ных воздействиях представлена на рисунке 3.

Микроструктура среза парафина при различных 
воздействиях представлена на рисунке 4.

Испытание на микротвердость вдавливанием по 
методу восстановленного отпечатка заключается в на-
несении на испытуемую поверхность образца отпечат-
ка под действием статической нагрузки, приложенной 
к алмазному наконечнику в течение определенного 
времени. После удаления нагрузки и измерения пара-
метров полученного отпечатка, число микротвердости 
определяли по формуле (1), соответствующей форме 
наконечника – четырехгранной призмы с квадратным 
наконечником [19, 20].

                                           (1)
где F – нормальная нагрузка, приложенная к ал-

мазному наконечнику, кгс;
d – среднее арифметическое длин обеих диагона-

лей квадратного отпечатка, мм.
Полученные экспериментальные данные и опре-

деленная микротвердость приведены в таблице 1.

а                                                б                                              в
Рисунок 2 – Микроструктура образца третника после кристаллизации при различных воздействиях

а – срез обработанного образца путем воздействия на материал для плавки ПЧМП; б – срез необработанного образца; 
в – срез третник подключенного к заземлению
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Рисунок 3 – Микроструктура среза стали марки У8 при различных воздействиях
а – обычная закалка; б – образцы, обработанные ПЧМП; в – образцы, охлаждаемые водой и обработанные ПЧМП; 

г – незакаленные образцы

Рисунок 4 – Микроструктура среза парафина при различных воздействиях
а – образец, обработанный ПЧМП; б – необработанный образец

Также исследовали скорость охлаждения парафи-
на при различных условиях кристаллизации. Кривые 
охлаждения представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Кривые охлаждения парафина

В ходе проведенного исследования установлено, 
что ПЧМП воздействует на структуру получаемых 

при кристаллизации материалов и увеличивает физи-
ко-механические свойства, а именно твердость. Твер-
дость сплава третника увеличилась 29% относительно 
контрольного образца, твердость стали марки У8 уве-
личилась на 12%.

Заключение. По результатам проведенных экспе-
риментов предложено две гипотезы влияния ПЧМП:

– нейтрализация электростатических зарядов обе-
спечивает объемный характер образования твердой 
фазы, за счет чего структура металла становится мел-
кодисперсной, за счет чего увеличивается твердость. 
Это согласуется с данными по увеличению твердо-
сти сплава третника и стали марки У8, обработанных 
ПЧМП. 

– увеличение жесткости связано со снятием элек-
тростатического электричества и образования, за счет 
этого, более плотной структуры, что доказано на при-
мере парафина, скорость охлаждения которого вырос-
ла относительно контрольных образцов.

Таблица 1 – Экспериментальные результаты определения микротвердости путем вдавливания алмазного наконечника

Образец Нормальная нагрузка, 
кгс

Среднее арифметическое длины 
обеих диагоналей, мм Число микротвердости, МПа

Третник не обработанный 1 1,28 1139,8±0,5
Третник обработанный ЧМПЭП 1 1,12 1472,3±0,5
Третник заземлённый 1 1,20 1280,1±0,5
Сталь марки У8 не обработанная 1 0,86 2497,2±0,5
Сталь марки У8 обрабатывалась 
ЧМПЭП 1 0,83 2798,5±0,5

Сталь марки У8 заземлённые образцы 1 0,84 2599,1±0,05
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Таким образом, полученные результаты в ходе 
данного исследования могут быть использованы для 
достижения более высоких механических свойств 
сварных швов, в том числе при сварке трубопроводов 
нефти и газа, тем самым снижая риски возникновения 
аварийных ситуаций.
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Аннотация. Анализ риска чрезвычайных ситуаций техногенного характера при железнодорожных перевоз-

ках является неотъемлемой составляющей обеспечения безопасности на железной дороге. Как при перевозке 
пассажиров, так и при транспортировании грузов известны масштабные аварии, повлекшие за собой большое 
количество пострадавших и погибших, крупный материальный ущерб экономике и окружающей среде. При 
анализе статистики аварий на железной дороге выяснилось, что почти в половине всех случаев именно тех-
ногенный фактор (потенциальная опасность объектов техносферы) лежит в основе возникновения аварии на 
железнодорожном транспорте. К проявлениям техногенного фактора относятся неисправности железнодорож-
ного состава и его частей, неисправности железнодорожных путей, автоматических устройств сигнализации, 
централизации и блокировки, а также конструктивные недостатки искусственных сооружений – железнодо-
рожных мостов, тоннелей, эстакад для слива и налива нефти и нефтепродуктов. В данной статье для совершен-
ствования оценки риска аварии на железнодорожном транспорте создано уникальное дерево отказов, которое 
составляют события, представляющие собой воздействия техногенного фактора. Дерево отказов, содержащее 
совокупность событий, происходящих непосредственно во время движения поезда, позволяет учесть динамику 
движущегося железнодорожного состава.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, оценка риска, техногенный фактор, дерево отказов, авария.
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Abstract. Analysis of the risk of man-made emergencies in railway transportation is an integral component of 

ensuring safety on the railway. Both during the transportation of passengers and during the transportation of goods, 
large-scale accidents are known, resulting in a large number of injured and dead, major material damage to the economy 
and the environment. When analyzing the statistics of accidents on the railway, it turned out that in almost half of 
all cases, it is the technogenic factor (the potential danger of technosphere objects) that underlies the occurrence of 
an accident on railway transport. The manifestations of the technogenic factor include malfunctions of the railway 
composition and its parts, malfunctions of railway tracks, automatic signaling devices, centralization and blocking, as 
well as structural deficiencies of artificial structures - railway bridges, tunnels, overpasses for draining and filling oil and 
petroleum products. In this article, to improve the assessment of the risk of an accident in railway transport, a unique tree 
of failures has been created, which consists of events representing the effects of a technogenic factor. The failure tree, 
which contains a set of events that occur directly during the movement of the train, allows you to take into account the 
dynamics of a moving train.

Keywords: railway transport, risk assessment, technogenic factor, failure tree, accident.

Введение. Железнодорожный транспорт – один из 
основных способов перевозки пассажиров и грузов в 
России. Особенность российской системы железно-
дорожного транспорта во многом обусловлена осо-
бым географическим положением страны. Например, 
Транссибирская магистраль является самой длинной 
железной дорогой в мире: ее протяженность состав-
ляет около 9300 км [1]. Однако железнодорожная 
инфраструктура постоянно совершенствуется и раз-
вивается: провозная способность Байкало-Амурской 
и Транссибирской магистралей уже к 2025 г. должна 
достигнуть 180 млн тонн угля в год [2]. Несомненны-
ми преимуществами железнодорожного транспорта 
являются: возможность перевозки больших партий 
грузов на большие расстояния, практически полная 
независимость от метеоусловий, высокая пропускная 
способность, а также регулярность перевозок [3-5].

Железнодорожный транспорт можно назвать од-
ним из самых безопасных видов транспорта. Однако и 
в данном секторе существует вероятность возникнове-
ния аварийных ситуаций, как при пассажирских, так и 
при грузовых перевозках [6-7]. В соответствии с Пра-
вилами перевозок опасных грузов по железным до-
рогам существует тринадцать видов опасных грузов, 
среди которых взрывчатые, легковоспламеняющиеся, 
ядовитые вещества [8]. В связи с этим при железно-
дорожной перевозке опасных грузов малейший инци-
дент может повлечь за собой крупную аварию на всем 
грузовом составе. Усугубляющим обстоятельством 
такой чрезвычайной ситуации может стать наличие 
населенных пунктов в непосредственной близости к 
железнодорожным путям, проезд состава через мост 
или тоннель. Так, через г. Саратов проходит железная 
дорога, постоянно обслуживающая железнодорожные 
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станции, оперирующие опасными грузами – нефте-
продуктами [9].

В 1988 г. 16 августа в Калининской области про-
изошла крупная железнодорожная авария: пассажир-
ский поезд «Аврора» сошел с рельсов в результате 
движения по путям с многочисленными неисправно-
стями в виде перекосов, просадок. В результате ава-
рии с рельсов сошли все вагоны состава, 31 человек 
погиб, более 100 человек пострадали. Анализ желез-
нодорожной аварии в Калининской области, а также 
других аварий, повлекших за собой крупный матери-
альный ущерб, большое количество погибших и по-
страдавших, показывает, что при наложении друг на 
друга различных обстоятельств и причин техноген-
ный фактор (потенциальная опасность объекта тех-
носферы) играет основополагающую роль. 

При разборе крупных железнодорожных аварий 
за последние три десятилетия выяснилось, что почти 
в половине случаев их причиной являлось воздей-
ствие техногенного фактора, то есть движущей силы 
техносферы, определяющей возможность как повы-
шения, так и понижения уровня безопасности; такое 
воздействие связано с техническими средствами или 
технологическими процессами. При этом в оставшей-
ся половине случаев масштабные аварии на железной 
дороге возникали под непосредственным влиянием 
человеческого фактора, то есть решений, принятых 
человеком. К проявлениям человеческого фактора от-
носятся ошибки персонала, обслуживающего состав, 
машиниста поезда, дежурного по железнодорожному 
переезду, умышленные действия третьих лиц. На-
пример, ДТП на переезде зачастую происходят из-за 
недисциплинированности водителей автотранспорта, 
в частности, при попытках проезда через железнодо-
рожные пути на запрещающий сигнал, нередко в не-
трезвом состоянии. Террористические акты также от-
носятся к проявлению человеческого фактора и могут 
быть выделены в отдельную группу.

В данной статье будут рассмотрены аварии, про-
исходящие под воздействием техногенного фактора, 
то есть связанные с технологическими процессами и 
объектами техносферы. 

Помимо железнодорожных путей общего пользо-
вания, предназначенных для обслуживания пассажи-
ров, существуют также пути необщего пользования, 
обслуживающие организации, предприятия на осно-
вании заключенного договора.

При этом даже железнодорожные пути, являю-
щиеся частью опасных производственных объектов 
(ОПО), с 2013 г. сами по себе не классифицируются 
как ОПО [10]. Однако задача анализа техногенного 
риска таких объектов остается актуальной, пока суще-
ствует железнодорожный транспорт.

Целью данной статьи является совершенствова-
ние методики оценки риска с учетом влияния техно-
генного фактора на возникновение и развитие аварии 
на железнодорожном транспорте. Аварии, связанные с 
железнодорожным транспортом, в настоящий момент 
рассматриваются только по приказу Ростехнадзора 
от 11 апреля 2016 года № 144, где рассматривается 
случай, когда железнодорожная цистерна находится 
в статичном положении, например, при переливе ее 
содержимого [11]. Но, зачастую, аварии возникают 
именно при движении состава. Очевидно, существу-
ющие методики оценки риска не позволяют учесть 
фактор движущегося железнодорожного состава, а 
также причины, приводящие к аварии, в частности, 
техногенный фактор [12, 13].

Материалы и результаты исследования. На эта-
пе сбора сведений и идентификации опасностей были 
рассмотрены крупные железнодорожные аварии за 
последние три десятка лет. Из тридцати пяти рассмо-
тренных аварий восемнадцать произошли по причине 
действия человеческого фактора, четырнадцать ава-
рий по причине действия техногенного фактора, три 
аварии – в результате террористических актов (рис. 1).

Таким образом, в процентном соотношении ава-
рии, возникшие в результате действия техногенного 
фактора, составляют 40% от общего числа аварий. 
Аварии, вызванные действием человеческого факто-
ра, составляют 51% от общего числа аварий. Террори-
стические акты являются причинами аварий на желез-

нодорожном транспорте в 9% всех случаев. 
Основным этапом анализа риска аварии после 

идентификации опасностей является оценка риска 
аварии на ОПО [14-16]. Для оценки частоты иници-
ирующих рекомендуется использовать логико-графи-
ческие методы, например «Анализ деревьев отказов». 

Причины аварий на железнодорожном транспорте

Техногенный фактор
Человеческий фактор
Террористический акт

Рисунок 1 – Причины аварий на железнодорожном транспорте
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Таблица 1 –Техногенные воздействия, приводящие к аварии на железнодорожном транспорте
Техногенный фактор

Неисправность подвижного 
состава

Отказ тормозного оборудования: в результате производственного брака тормозного оборудования 
или его износа при отсутствии контроля.
Неисправности рам тележек вагонов: в результате производственного брака рамы тележки или 
повреждений вследствие коррозии при отсутствии необходимого обслуживания и контроля. 
Неисправности вагона: нарушение целостности вагона в процессе эксплуатации или производствен-
ный брак при отсутствии необходимого обслуживания и контроля. 

Неисправность путей Отказ стрелочного перевода: износ в процессе эксплуатации при отсутствии контроля, отказ авто-
матики. 
Размытие насыпи у железнодорожных путей (погодные условия).
Выброс пути: воздействие сверхнормативных высоких температур, производственный брак при 
отсутствии контроля.
Излом рельсов: износ при отсутствии контроля.

Неисправность устройств 
сигнализации, централизации 
и блокировки (СЦБ)

Отказов одного или нескольких устройств СЦБ.

Аварии на искусственных 
сооружениях

Авария на мостовом сооружении.

Авария в тоннеле.

Авария при погрузочно-разгрузочных мероприятиях: неправильное выполнение сливоналивных 
операций, разгерметизация вагонов с опасными веществами.

Металлические рамы тележек вагонов подверже-
ны коррозии, в результате которой могут образоваться 
изломы и трещины; при отсутствии контроля могут 
возникнуть значительные повреждения.

Для исключения нарушения целостности вагона 
железнодорожного состава также необходим своевре-
менный контроль: в процессе эксплуатации могут об-
разоваться трещины в котле или шве, вмятины, обрыв 
хомута и другие неисправности. 

При эксплуатации железнодорожных стрелочных 
переводов возможны отказы по причине износа, на-
пример, перегорание предохранителей или излом ар-
матуры. 

В случае, если стрелочный перевод автоматиче-
ский, а не ручной, возможен отказ автоматики.

Насыпи у железнодорожных путей могут быть 
подвержены размытию при неблагоприятных погод-
ных условиях (сильный дождь).

Выброс пути может возникнуть по причине воз-
действия сверхнормативных высоких температур, 
из-за которых в рельсах возникают температурные 
напряжения, способствующие расширению метал-
ла. Производственный брак рельсов при отсутствии 
контроля также может стать причиной выброса пути 
и последующей аварии. Излом рельсов возможен при 
их износе.

Неисправности устройств СЦБ составляют целый 
комплекс причин, подразумевающих рассмотрение 
одного или сразу нескольких отказов таких автомати-
ческих устройств как светофоры, релейные шкафы, 
трансформаторы, пульты, табло, аккумуляторы и т. д.

Состояние искусственных сооружений, например 
мостов и тоннелей, может стать причиной аварии на 
железнодорожном транспорте. Так, при проезде же-
лезнодорожного состава через мост может возникнуть 
перегрузка, приводящая к разрушению моста; способ-
ствовать разрушению мостовых конструкцию могут 
ошибки при проектировании, дефекты строительства, 
а также природные условия – подтопления, размывы. 
Природные условия могут приводить также к размыву 
железнодорожных тоннелей. 

При погрузочно-разгрузочных мероприятиях при-
чинами аварии могут стать износ применяемого обо-
рудования, например устройств налива. 

На основе проведенного исследования было по-
строено дерево отказов (рис. 2).

Вершина дерева отказов – главное событие, ко-
торое соединяется с совокупностью нижестоящих 
событий – отказами, образующими сценарии аварии. 
После построения дерева отказов следующим этапом 
является нахождение соответствующих вероятностей 
конечных событий [20].

Указанный метод позволяет осуществить качествен-
ный и количественный анализ совокупности отказов 
технических устройств, инцидентов, ошибок персо-
нала и внешних воздействий, приводящих к аварии 
[17-19]. 

В основе данного исследования лежит построение 
уникального дерева отказов для аварии на железно-
дорожном транспорте, совокупность отказов кото-
рой сводится к воздействию техногенного фактора. В 
рассматриваемом случае главным событием является 
авария на железнодорожном транспорте, возникаю-
щая под влиянием техногенного фактора.

Для построения дерева отказов при анализе откры-
той статистики были определены основные техноген-

ные воздействия, приводящие к авариям на железно-
дорожном транспорте (табл. 1).

Все техногенные воздействия были разделены на 
несколько основных групп: неисправности подвижно-
го состава, путей, устройств СЦБ, а также аварии на 
искусственных сооружениях. Так, распространенной 
неисправностью подвижного состава является отказ 
тормозного оборудования, который возможен при из-
носе или производственном браке тормозов. В 1987 г. 
7 августа в г. Каменске-Шахтинском произошло стол-
кновение грузового и пассажирского поездов из-за от-
каза тормозов у грузового поезда. 

В результате аварии погибли 107 человек, 114 че-
ловек пострадали.
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Рисунок 2 – Дерево отказов для инициирующего события «крушение железнодорожного состава», 
в части техногенного фактора

Заключение. Таким образом, при проведении дан-
ного исследования была усовершенствована методика 
анализа риска аварии на железнодорожном транс-
порте путем создания дерева отказов, позволяющего 
оценить вероятность возникновения аварии главным 
образом из-за влияния техногенного фактора. При 
этом у данного способа оценки риска в перспективе 
имеется множество путей развития, в первую очередь, 
дерево отказов можно усложнить путём включения 
более конкретных технических причин аварии, уста-
новить дополнительные связи событий. Так, отказ 
СЦБ может состоять из возможности отказа любого 
автоматического элемента как самостоятельно, так и в 
совокупности с другими элементами. Создание дерева 
отказов, включающего техногенный и человеческий 
факторы, в том числе теракт, способствующие возник-
новению аварии на железнодорожном транспорте, яв-
ляется основой для магистерской диссертации. 
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Аннотация. Изучена возможность применения методов традиционного анодирования и микродугового ок-

сидирования для обработки некоторых изделий, изготовленных из алюминиевых сплавов и используемых в 
повседневной жизни людьми с нарушениями опорно-двигательного аппарата. Показано, что данные методы 
электролитического оксидирования позволяют получать на поверхностях алюминиевых сплавов оксидные по-
крытия, при этом покрытия, формируемые методом традиционного анодирования, преимущественно состоят из 
аморфного оксида алюминия, имеют низкую пористость и малую шероховатость наружных поверхностей, а по-
крытия, формируемые методом микродугового оксидирования, преимущественно состоят из кристаллического 
оксида алюминия, имеют малую пористость внутренних слоев, большую пористость внешних слоев и доста-
точно высокую шероховатость наружных поверхностей. Результатами натурных испытаний подтверждено, что 
обработка методами электролитического оксидирования позволяет комплексно улучшить эксплуатационные 
характеристики пандусов, кресел-колясок, ходунков, костылей и тростей. Установлено, что формируемые по-
крытия защищают подобные изделия от механических и коррозионных повреждений, улучшают внешний вид 
и повышают коэффициент трения при скольжении кожи, резины и полиуретана по их поверхностям. Выявлено, 
что у наружных поверхностей покрытий, формируемых микродуговым оксидированием, проявляется хорошая 
адгезия с лакокрасочными материалами, а внешние слои таких покрытий хорошо пропитываются жидким сте-
клом, которое при эксплуатации изделий в зимних условиях обеспечивает их защиту от обледенения. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, пандусы, кресла-коляски, ходунки, костыли, трости, традицион-
ное анодирование, микродуговое оксидирование, покрытия, эксплуатационные свойства.
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Abstract. The possibility of using the methods of traditional anodizing and micro-arc oxidation for processing some 

products made of aluminum alloys and used in everyday life by people with disorders of the musculoskeletal system has 
been studied. It is shown that these methods of electrolytic oxidation make it possible to obtain oxide coatings on the 
surfaces of aluminum alloys, while coatings formed by traditional anodizing mainly consist of amorphous aluminum 
oxide, have low porosity and low roughness of the outer surfaces, and coatings formed by micro-arc oxidation mainly 
consist of crystalline aluminum oxide, have low porosity of the inner layers, large porosity of the outer layers and 
sufficiently high roughness of the outer surfaces. The results of field tests confirmed that the treatment by electrolytic 
oxidation methods allows to comprehensively improve the performance characteristics of ramps, wheelchairs, walkers, 
crutches and canes. It is established that the formed coatings protect such products from mechanical and corrosion 
damage, improve the appearance and increase the coefficient of friction when sliding leather, rubber and polyurethane 
on their surfaces. It was revealed that the outer surfaces of coatings formed by microarc oxidation exhibit good adhesion 
with paint and varnish materials, and the outer layers of such coatings are well impregnated with liquid glass, which, 
when operating products in winter conditions, provides them with protection from icing.

Keywords: aluminum alloys, ramps, wheelchairs, walkers, crutches, canes, traditional anodizing, micro-arc 
oxidation, coatings, performance properties.

Введение. В последние десятилетия методы элек-
тролитического оксидирования, включая традицион-

ное анодирование (ТА) и микродуговое оксидирова-
ние (МДО), успешно используются в транспортном 
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и среднем машиностроении для повышения эксплу-
атационных свойств изготовленных из алюминиевых 
сплавов элементов сложных технических систем [1-
5]. Гораздо меньше внимания уделяется применению 
этих методов для улучшения жизни людей с ограни-
ченными возможностями здоровья. 

В Российской Федерации на 1 января 2021 г. про-
живали 146,2 млн. человек [6]. Из них 11,6 млн. чело-
век имели инвалидность [7]. Понятие «инвалидность» 
представляет собой часть другого, более широкого 
понятия – «ограниченные возможности здоровья». 
Люди с ограниченными возможностями здоровья 
имеют некоторые физические или психические осо-
бенности, вызывающие трудности в повседневной 
жизни. К числу людей с ограниченными возмож-
ностями здоровья относятся люди с нарушениями 
опорно-двигательного аппарата. Для преодоления 
выпадающих на их долю трудностей они вынужде-
ны постоянно использовать пандусы, кресла-коляски, 
ходунки, костыли, трости, для изготовления которых 
все чаще используются алюминиевые сплавы [8, 9], 
характеризуемые высокой удельной прочностью, хо-
рошей технологичностью и относительно невысокой 
стоимостью [10, 11].

Однако, у перечисленных изделий, изготовлен-
ных из алюминиевых сплавов, даже при относитель-
но непродолжительной эксплуатации проявляются 
отдельные недостатки. Пандусы быстро теряют пер-
воначальный внешний вид и не всегда обеспечива-
ют необходимое сцепление при контакте с колесами 
кресел-колясок, наконечниками костылей и обувными 
подошвами, особенно в условиях высокой влажности 
и обледенения. Стопорные кольца кресел-колясок, 
рукоятки и ножки ходунков, костылей, тростей также 
не безупречны – алюминиевые сплавы, используемые 
для их изготовления, легко царапаются, по ним сколь-
зят ладони, а в их кожу при этом въедается алюминий. 
Попытки устранить перечисленные недостатки путем 
нанесения лакокрасочных покрытий позволяют полу-
чить положительный эффект только на краткосроч-
ный период, поскольку лакокрасочные материалы со 
временем начинают отслаиваться от поверхностей 
изделий из алюминиевых сплавов вследствие слабой 
адгезии. 

С целью проверки эффективности применения 
методов ТА и МДО для устранения перечисленных 
недостатков и улучшения эксплуатационных свойств 
изделий, предназначенных для людей с нарушениями 
опорно-двигательного аппарата, проведены комплекс-
ные исследования. 

Материалы и результаты исследований. Фраг-
менты листов пандусов, стопорные кольца кресел-ко-
лясок, рукоятки и ножки ходунков, костылей и тростей 
из сплавов типа АМг3, АМг6 и Д16 подвергали обра-
ботке методами ТА и МДО. Обработку ТА проводили 
в течение 10…40 минут в анодном режиме в водном 
растворе щавелевой кислоты (30 г/л) при его средней 
температуре 20°С и плотности тока на поверхностях 
обрабатываемых изделий 2 А/дм2. Обработку МДО 
проводили в течение 10…60 минут в анодно-катодном 
режиме в водном растворе едкого кали (5 г/л) и жид-
кого стекла (6 г/л) при его средней температуре 25°С 
и плотности тока на поверхностях обрабатываемых 
изделий в анодном полупериоде 15 А/дм2. Толщину и 
микроструктуру покрытий, их фазовый состав и ше-
роховатость их наружных поверхностей исследовали 
с помощью металлографического микроскопа МИМ-
8, дифрактометра ДРОН-4 и профилометра Surtronic 
S-100 соответственно. Микротвердость покрытий из-
меряли в средней зоне по их поперечным микрошли-
фам с помощью микротвердомера ПМТ-3М. Коэффи-
циенты трения резины, полиуретана и искусственной 
кожи по покрытиям изучали с помощью лаборатор-
ного трибометра. Эксплуатационные свойства обра-
ботанных методами ТА и МДО изделий определяли 
по результатам натурных испытаний в сравнении с 
эксплуатационными свойствами аналогичных изде-
лий, которые не подвергались обработке методами ТА 
и МДО. Перед натурными испытаниями на покрытия 
некоторых изделий с помощью краскопульта дополни-
тельно наносили акриловые краски и жидкое стекло до 
получения визуально сплошного равномерного слоя.

Установлено, что обработка ТА обеспечивает 
формирование плотных глянцевых покрытий (ТА-по-
крытий), преимущественно состоящих из аморфного 
оксида алюминия. В процессе роста ТА-покрытий на 
сплавах АМг3 и АМг6 их цвет меняется от золотисто-
го до бронзового, а на сплаве Д16 – остается светло-се-
рым. Обработка МДО обеспечивает формирование 
пористых матовых покрытий (МДО-покрытий), пре-
имущественно состоящих из модификаций кристал-
лического оксида алюминия α-Al2O3 и γ-Al2O3. В про-
цессе роста МДО-покрытий на сплавах АМг3, АМг6 
и Д16 их цвет остается светло-серым, а на сплаве Д16 
– светло-серым со слабым коричневым оттенком. Осо-
бенности строения ТА-покрытий и МДО-покрытий, 
отраженные в таблице 1, достаточно хорошо согласу-
ются с данными, приведенными в других работах [12-
15], хотя и имеют некоторые незначительные отличия 
по значениям толщины и пористости. 

Сплав 
основы

Метод 
обработки Основа покрытия Цвет покрытия Толщина 

покрытия, мкм
Пористость покрытия, % Шероховатость 

покрытия, Raвнутренние слои наружные слои
АМг3

ТА аморфный оксид 
алюминия

золотистый,
бронзовый

28…70 0,9 2,4 0,4…0,8
АМг6 26…65 0,9 2,4 0,4…0,8
Д16 серый 21…49 1,0 2,8 0,4…1,0
АМг3

МДО
-Al2O3

g

серый 44…154 1,2 9,2 0,8…3,2
АМг6 43…149 1,2 9,4 0,8…3,2
Д16 серый 40…142 1,2 9,8 0,8…3,4

Таблица 1 – Особенности строения покрытий, формируемых на алюминиевых сплавах методами ТА и МДО 



213XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №4 (56)

Human Activity Safety
APPLICATION OF ELECTROLYTIC OXIDATION METHODS TO SOLVE SOME PROBLEMS OF…

Zolkin Alexey Nikolaevich, Pavlov Andrey Ivanovich, Tchufistov Oleg Evgenevich 

Выявлено, что ТА-покрытия и МДО-покрытия от-
личаются не только по строению и составу, но и по 
свойствам. Твердость ТА-покрытий находится в ин-
тервале 350…550 HV (3,5…5,5 ГПа), т.е. сопоставима 
с твердостью закаленных среднеуглеродистых кон-
струкционных сталей. Твердость МДО-покрытий зна-
чительно выше и находится в интервале 1150…1650 
HV (11,5…16,5 ГПа), что также в значительной мере 
сочетается c данными в других работах [16-19]. 

Доказано, что значения коэффициентов трения ре-
зины, полиуретана и искусственной кожи по ТА-по-
крытиям и МДО-покрытиям значительно выше, чем 
по алюминиевым сплавам, не обработанным ТА и 
МДО. Причем, наиболее существенное увеличе-
ние коэффициента трения можно обеспечить путем 
нанесения на поверхности алюминиевых сплавов 
МДО-покрытий с более высокой шероховатостью на-
ружных поверхностей.

Отмечено, что нанесенные на поверхности изде-
лий акриловые краски и жидкое стекло после полно-
го высыхания сложнее удаляются с поверхностей с 
ТА-покрытиями, чем с поверхностей не обработан-
ных ТА и МДО. А с поверхностей с МДО-покрыти-
ями, особенно с высокой шероховатостью, полностью 
удалить следы акриловых красок и жидкого стекла, 
как правило, не представляется возможным, посколь-
ку они остаются в порах и впадинах поверхностного 
микрорельефа.

Натурными испытаниями продолжительностью 
не менее 12 месяцев подтверждено, что фрагменты 
листов пандусов с ТА-покрытиями и МДО-покры-
тиями меньше изнашиваются и более устойчивы к 
механическим и коррозионным повреждениям. При 
этом фрагменты листов пандусов с ТА-покрытиями 
дольше сохраняют первоначальный внешний вид, чем 
фрагменты листов пандусов с МДО-покрытиями, во 
внешние пористые слои которых проникают разные 
вещества из внешней среды. Однако МДО-покрытия 
обеспечивают лучшее сцепление с материалами ко-
лес кресел-колясок, обувных подошв и наконечников 
ходунков, тростей и костылей. Особенно хорошо это 
заметно, когда колеса одной стороны кресла-коляски 
движутся по полосе с МДО-покрытием, а колеса дру-
гой стороны – по поверхности пандуса с тонкой есте-
ственной оксидной пленкой. Кроме того, внешние по-
ристые слои МДО-покрытий хорошо пропитываются 
жидким стеклом, которое препятствует не только по-
тере первоначального внешнего вида пандусов, но и 
их обледенению, а, следовательно, и неконтролируе-
мому скольжению по пандусам. 

Показано, что стопорные колеса кресел-колясок, 
рукоятки и ножки ходунков, костылей с ТА-покры-
тиями и МДО-покрытиями меньше подвержены ме-
ханическим и коррозионным повреждениям, лучше 
сцепляются с кожей ладоней и не оставляют на ней 
следов алюминия даже при длительном интенсивном 
использовании. При этом ТА-покрытия позволяют 
дольше сохранить первоначальный внешний вид дан-
ных элементов изделий, поскольку во внешние пори-

стые слои МДО-покрытий проникают потожировые 
выделения и разные вещества из внешней среды. Так-
же следует отметить, что лакокрасочные материалы 
практически вообще не отслаиваются от элементов 
с МДО-покрытиями, а небольшие отслаивания лако-
красочных материалов от ТА-покрытий в редких слу-
чаях все же имеют место. 

Заключение. Таким образом, результаты про-
веденных исследований позволяют утверждать, что 
с помощью ТА и МДО на поверхностях изделий из 
алюминиевых сплавов, предназначенных для людей с 
нарушениями опорно-двигательного аппарата, можно 
получать качественные ТА-покрытия и МДО-покры-
тия. При этом ТА-покрытия преимущественно состо-
ят из аморфного оксида алюминия, характеризуются 
малой пористостью внутренних и внешних слов и 
невысокой шероховатостью наружных поверхно-
стей. МДО-покрытия преимущественно состоят из 
кристаллического оксида алюминия, характеризуют-
ся малой пористостью внутренних слоев, большой 
пористостью внешних слоев и достаточно высокой 
шероховатостью наружных поверхностей. Значитель-
ная твердость аморфного и кристаллического оксида 
алюминия обеспечивает повышенную устойчивость 
ТА-покрытий и МДО-покрытий к истиранию и ме-
ханическим повреждениям, а хорошая химическая 
стойкость оксида алюминия [20] в сочетании с ма-
лой пористостью внутренних слоев ТА-покрытий и 
МДО-покрытий обусловливают их высокую устойчи-
вость к коррозии. Малая пористость наружных слоев 
и невысокая шероховатость поверхностей ТА-покры-
тий препятствуют налипанию и проникновению в них 
различных веществ из внешней среды, вследствие 
чего такие покрытия долго способны сохранять свой 
внешний вид, но, несмотря на это, их сцепление с ре-
зиной, полиуретаном и кожей немного лучше, чем у 
поверхностей изделий, покрытых тонкими естествен-
ными пленками. Большая пористость внешних слов 
и достаточно высокая шероховатость поверхностей 
МДО-покрытий обеспечивают их хорошие фрикци-
онные свойства, наилучшее сцепление с резиной, 
полиуретаном и кожей, повышенную адгезию лако-
красочных материалов и жидкого стекла, способно-
го уменьшить обледенение. Потому формирование 
ТА-покрытий и МДО-покрытий позволяет улучшить 
эксплуатационные свойства изделий, изготовленных 
из алюминиевых сплавов и предназначенных для лю-
дей с нарушениями опорно-двигательного аппарата. 
Это улучшение эксплуатационных свойств создает 
условия не только для экономии сил и получения по-
ложительных эмоций потребителями этих изделий 
при решении своих повседневных бытовых задач, но 
и для повышения уровня их безопасности, ведь про-
скальзывание ладоней по поверхностям тростей или 
костылей, неконтролируемое скольжение колес кре-
сел-колясок по пандусам может привести к получе-
нию тяжелых травм и другим крайне нежелательным 
последствиям. В связи с этим, представляется крайне 
необходимым обеспечить внедрение представленной 
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разработки в серийное производство, а также изучить 
возможности использования других сложных произ-
водственных технологий для решения повседневных 
проблем людей с ограниченными возможностями здо-
ровья.
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Аннотация. В статье рассмотрено закрепление понятия первой помощи в законодательстве Российской Фе-
дерации, отличия первой помощи от первой медицинской помощи. Проанализированы нормативно-правовые 
акты, которые регламентируют первую помощь, права и обязанности граждан по отношению к данному поня-
тию. Рассмотрена ответственность различных категорий субъектов за неоказание первой помощи, состояния 
потерпевшего, при которых оказывается первая помощь, мероприятия по оказанию первой помощи. Авторами 
предложен универсальный алгоритм оказания первой помощи на месте техносферного происшествия. Изу-
чен вопрос перечня состояний, при которых оказывается первая помощь, и перечня мероприятий по оказанию 
первой помощи. Даны рекомендации очевидцам техносферного происшествия по сообщению в специализиро-
ванные службы о человеке, которому требуется медицинская помощь. Рассмотрен вопрос необходимости раз-
работки и принятия алгоритма и рекомендаций оказания первой помощи сотрудниками аварийно-спасательных 
формирований МЧС России, а также рекомендаций по оснащению имуществом для оказания первой помощи. 
Даны рекомендации по формированию медицинской аптечки.
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Введение. Согласно данным Всемирной орга-
низации здравоохранения до трети пострадавших в 
техносферных происшествиях по жизненным пока-
заниям нуждаются в оказании медицинской помо-
щи, а жизнь каждого пятого могла быть спасена при 
своевременно и правильно оказанных мероприятиях 
первой помощи. В связи с большим количеством по-
страдавших на техносферных происшествиях в со-
временном мире актуальной представляется проблема 
обучения оказанию мероприятий первой помощи не 
только спецконтингента, но всего гражданского насе-
ления [1]. Таким образом, представляется огромная 
важность оказания первой помощи и ответственно-
сти, которая ложится на сотрудников службы спасе-
ния и МЧС, а также гражданских лиц, находящихся на 
месте техносферного происшествия. 

Единой государственной системой предупрежде-
ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС) в 
Российской Федерации предусматривается оказание 
пострадавшему в техносферном происшествии пер-
вой помощи до предоставления квалифицированной 
врачебной помощи. Однако до настоящего времени 
в системе МЧС России отсутствует единый, утверж-
денный ведомственным приказом, алгоритм оказания 
первой помощи [2].

В связи с вышеизложенным, цель работы – анализ 
понятия первой помощи, закрепленного в законода-
тельстве Российской Федерации и подзаконных нор-
мативно-правовых актах, отличия данного понятия от 
первой медицинской помощи. 

Предлагается рассмотреть ответственность раз-
личных категорий субъектов за неоказание первой 
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помощи, медицинские состояния потерпевшего лица, 
при которых оказывается первая помощь, мероприя-
тия по оказанию первой помощи.

Материалы и результаты исследования. Поло-
жениями статьи 31 Федерального закона «Об основах 
охраны здоровья граждан в Российской Федерации» 
установлено, что первая помощь до оказания меди-
цинской помощи оказывается гражданам при несчаст-
ных случаях, травмах, отравлениях и других состояни-
ях и заболеваниях, угрожающих их жизни и здоровью, 
лицами, обязанными оказывать первую помощь в со-
ответствии с федеральным законом или со специаль-
ным правилом и имеющими соответствующую подго-
товку, в том числе сотрудниками органов внутренних 
дел Российской Федерации, сотрудниками, военнос-
лужащими и работниками Государственной противо-
пожарной службы, спасателями аварийно-спасатель-
ных формирований и аварийно-спасательных служб. 
Водители транспортных средств и другие лица вправе 
оказывать первую помощь при наличии соответству-
ющей подготовки и (или) навыков [3].

Пострадавшему лицу мероприятия первой помо-
щи проводятся до прибытия на место происшествия 
представителей медицинских служб и в первую оче-
редь призваны не допустить ухудшения состояния и 
сохранить человеку жизнь. Пострадавшему первая 
помощь оказывается немедленно и качественно, при 
создании условий для его дальнейшего лечения и вы-
здоровления. 

Первая помощь не заменяет собой медицинскую 
помощь со стороны медицинского персонала системы 
лечебных учреждений, обладающих соответствую-
щей квалификацией, и оказывается лишь до прибытия 
медицинского работника при определённых, установ-
ленных законодательством, состояниях пострадавше-
го лица. 

Нормами права определена обязанность оказывать 
первую помощь на месте происшествия работниками, 
сотрудниками и военнослужащими органов внутрен-
них дел, Государственной противопожарной службы, 
в том числе и добровольными пожарными, спасателя-
ми, а также представителями охранных организаций. 
Для данной категории лиц установлена ответствен-
ность за неоказание мероприятий первой помощи, от 
дисциплинарной до уголовной (составы уголовных 
преступлений, предусмотренных ст. 124, 125 Уголов-
ного кодекса Российской Федерации [4]). 

В условиях необходимости оказания первой по-
мощи безотлагательно, в возможно кратчайшие сро-
ки, право на ее оказание предоставлена очевидцам, 
которые находятся непосредственно рядом с постра-
давшим лицом, при наличии у них соответствующих 
знаний, навыков и подготовки. В большинстве случа-
ев это водители автотранспортных средств, охранники 
или работники предприятий и организаций, которым 
известны приемы оказания первой помощи, получен-
ные на занятиях по профессиональной подготовке. У 
них чаще всего имеется аптечка, которую можно ис-
пользовать для более эффективных действий по ока-

занию мероприятий первой помощи пострадавшему 
лицу[5]. 

Умение оказывать мероприятия первой помощи 
– это гражданский долг каждого человека. Федераль-
ным законом "О защите населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера" регламентирована обязанность граждан 
РФ, среди прочего, изучать приемы оказания первой 
помощи пострадавшим, постоянно совершенствовать 
свои знания и практические навыки в указанной об-
ласти [6]. От качества оказания и своевременности 
мероприятий первой помощи в значительной степени 
зависит дальнейшее состояние здоровья потерпевше-
го и его жизнь.

Для граждан, добровольно оказывающих первую 
помощь, ответственность за ее неоказание законода-
тельством не установлена, за исключением случаев 
умышленного оставления лица, нуждающегося в пер-
вой помощи, в беспомощном состоянии. 

В данном случае, как справедливо отмечает Вла-
димирова О.В. [7], юридической ответственности за 
неправильное оказание помощи человек без медицин-
ского образования не несет, так как жизнь человека 
провозглашена высшей ценностью, и сама попытка 
защитить эту ценность, ставится выше возможной 
ошибки в ходе оказания первой помощи, так как дает 
человеку шанс выжить.

Без оказания первой помощи в промежуток меж-
ду происшествием и прибытием на место бригады 
скорой медицинской помощи, который чаще всего за-
нимает несколько минут, у пострадавшего могут раз-
виться тяжелые нарушения жизнедеятельности орга-
низма, либо может быть констатирована его смерть[8].

Таким образом, первую помощь определяют, как 
комплекс мероприятий, направленных на поддержа-
ние жизни и здоровья, оказываемых до оказания ме-
дицинской помощи пострадавшим при несчастных 
случаях, травмах, отравлениях и других состояниях, 
и заболеваниях, угрожающих их жизни и здоровью, 
участниками оказания первой помощи [9]. Цель ее 
состоит в устранении явлений, которые угрожают 
жизни, человека и предупреждении дальнейших по-
вреждений и возможных осложнений здоровья по-
страдавшего лица.

Приказом Министерства здравоохранения и соци-
ального развития Российской Федерации "Об утверж-
дении перечня состояний, при которых оказывается 
первая помощь, и перечня мероприятий по оказанию 
первой помощи" установлен следующий перечень со-
стояний пострадавшего лица, при которых оказывает-
ся первая помощь (приложение №1) [10]:

1. Отсутствие сознания.
2. Остановка дыхания и кровообращения.
3. Наружные кровотечения.
4. Инородные тела верхних дыхательных путей.
5. Травмы различных областей тела.
6. Ожоги, эффекты воздействия высоких темпера-

тур, теплового излучения.
7. Отморожение и другие эффекты воздействия 
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низких температур.
8. Отравления.
При указанных состояниях выполняются следую-

щие мероприятия:
1. Мероприятия по оценке обстановки и обеспече-

нию безопасных условий для оказания первой помощи: 
1) определение угрожающих факторов для соб-

ственной жизни и здоровья; 
2) определение угрожающих факторов для жизни 

и здоровья пострадавшего; 
3) устранение угрожающих факторов для жизни и 

здоровья; 
4) прекращение действия повреждающих факто-

ров на пострадавшего;
5) оценка количества пострадавших; 
6) извлечение пострадавшего из транспортного 

средства или других труднодоступных мест; 
7) перемещение пострадавшего.
2. Вызов скорой медицинской помощи, других 

специальных служб, сотрудники которых обязаны 
оказывать первую помощь в соответствии с феде-
ральным законом или со специальным правилом. 

3. Определение наличия сознания у пострадавше-
го. 

4. Мероприятия по восстановлению проходимо-
сти дыхательных путей и определению признаков 
жизни у пострадавшего: 

1) запрокидывание головы с подъемом подбород-
ка; 

2) выдвижение нижней челюсти; 
3) определение наличия дыхания с помощью слу-

ха, зрения и осязания;
4) определение наличия кровообращения, провер-

ка пульса на магистральных артериях.
5. Мероприятия по проведению сердечно-легочной 

реанимации до появления признаков жизни: 
1) давление руками на грудину пострадавшего; 
2) искусственное дыхание «Рот ко рту»; 
3) искусственное дыхание «Рот к носу»; 
4) искусственное дыхание с использованием 

устройства для искусственного дыхания (в соответ-
ствии с утвержденными требованиями к комплекта-
ции медицинскими изделиями аптечек (укладок, на-
боров, комплектов) для оказания первой помощи). 

6. Мероприятия по поддержанию проходимости 
дыхательных путей: 

1) придание устойчивого бокового положения; 
2) запрокидывание головы с подъемом подбород-

ка; 
3) выдвижение нижней челюсти. 
7. Мероприятия по обзорному осмотру постра-

давшего и временной остановке наружного кровот-
ечения: 

1) обзорный осмотр пострадавшего на наличие 
кровотечений; 

2) пальцевое прижатие артерии; 
3) наложение жгута; 
4) максимальное сгибание конечности в суставе; 
5) прямое давление на рану; 

6) наложение давящей повязки. 
8. Мероприятия по подробному осмотру постра-

давшего в целях выявления признаков травм, отрав-
лений и других состояний, угрожающих его жизни и 
здоровью, и по оказанию первой помощи в случае вы-
явления указанных состояний: 

1) проведение осмотра головы; 
2) проведение осмотра шеи; 
3) проведение осмотра груди;
4) проведение осмотра спины; 
5) проведение осмотра живота и таза; 
6) проведение осмотра конечностей; 
7) наложение повязок при травмах различных об-

ластей тела, в том числе окклюзионной (герметизиру-
ющей) при ранении грудной клетки; 

8) проведение иммобилизации (с помощью под-
ручных средств, автомобилизация, с использованием 
медицинских изделий (в соответствии с утвержден-
ными требованиями к комплектации медицинскими 
изделиями аптечек (укладок, наборов, комплектов) 
для оказания первой помощи); 

9) фиксация шейного отдела позвоночника (вруч-
ную, подручными средствами, с использованием ме-
дицинских изделий (в соответствии с утвержденными 
требованиями к комплектации медицинскими издели-
ями аптечек (укладок, наборов, комплектов) для оказа-
ния первой помощи); 

10) прекращение воздействия опасных химиче-
ских веществ на пострадавшего (промывание желудка 
путем приема воды и вызывания рвоты, удаление с по-
врежденной поверхности и промывание поврежден-
ной поверхности проточной водой); 

11) местное охлаждение при травмах, термических 
ожогах и иных воздействиях высоких температур или 
теплового излучения; 

12) термоизоляция при отморожениях и других 
эффектах воздействия низких температур.

9. Придание пострадавшему оптимального поло-
жения тела. 

10. Контроль состояния пострадавшего (созна-
ние, дыхание, кровообращение) и оказание психологи-
ческой поддержки. 

11. Передача пострадавшего бригаде скорой ме-
дицинской помощи, другим специальным службам, 
сотрудники которых обязаны оказывать первую по-
мощь в соответствии с федеральным законом или со 
специальным правилом.

Данный перечень мероприятий оказания первой 
помощи получил законодательное закрепление в при-
ложении №2 к Приказу Министерства здравоохране-
ния и социального развития Российской Федерации 
"Об утверждении перечня состояний, при которых 
оказывается первая помощь, и перечня мероприятий 
по оказанию первой помощи". 

Как отмечает Шарабанова И.Ю. [11], оказани-
ем мероприятий первой помощи должен руководить 
один человек. Оказывать помощь следует уверенно, 
спокойно, не проявляя суетливости, и руководствуясь 
основным правилом: не причинить большего вреда 



218 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №4 (56)

Безопасность деятельности
человекаНОРМАТИВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОНЯТИЯ ПЕРВОЙ ПОМОЩИ…

Рева Юрий Викторович, Трегубов Павел Олегович  

пострадавшему лицу своими неумелыми действиями.
Если у пострадавшего имеются множественные 

повреждения, в первую очередь целесообразно устра-
нять признаки, наиболее угрожающие его жизни [12]. 
При оказании первой помощи важно не только знать, 
как ее оказать, но и уметь правильно обращаться с по-
страдавшим лицом, чтобы не причинить ему дополни-
тельные травмы.

По данным Всемирной организации здравоохра-
нения (ВОЗ), каждые 20 из 100 погибших в результате 
техносферного происшествия могли быть спасены, 
если бы первая помощь была им оказана на месте 
катастрофы. Анализ статистики по дорожно-транс-
портным авариям показывает, что в среднем до 40% 
погибших в результате ДТП граждан можно было 
спасти, если бы окружающие и свидетели происше-
ствия оказали им необходимую помощь до прибытия 
медиков [13].

В данной работе мы предлагаем следующий уни-
версальный алгоритм оказания первой помощи на ме-
сте техносферного происшествия:

– Согласно действующему законодательству граж-
данин Российской Федерации, если он по религиоз-
ным, половым, расовым и другим причинам не хочет 
этого делать, не обязан оказывать первую помощь, 
если законом не установлено иное, однако он обязан 
сообщить в специализированные службы о том, что 
человеку требуется медицинская помощь. Такое сооб-
щение целесообразно проводить после мероприятий 
по оценке окружающей обстановки и состояния по-
терпевшего, очевидцем в обязательном порядке дол-
жен быть произведен вызов скорой медицинской по-
мощи посредством телефонной и иным видам связи;

– Единый номер вызова службы скорой медицин-
ской помощи на территории Российской Федерации 
- «103» или «112». До звонка в скорую медицинскую 
помощь необходимо уточнить место расположения – 
адрес места происшествия, где находится пострадав-
ший, пути проезда и подъезда с ориентирами, при не-
обходимости, согласовать с оператором кто и где будет 
встречать оперативные службы[14];

– Необходимо также сообщить количество постра-
давших, их пол и возрастные характеристики, краткие 
обстоятельства произошедшего и информацию о зая-
вителе. Позвонить по номеру экстренных служб мож-
но, в том числе при отрицательном балансе на счету и 
отсутствии SIM-карты в телефоне[15];

– Первая помощь не обязательно предполагает 
использование специальных медицинских инстру-
ментов, лекарств и оборудования, однако, в медицин-
ское аптечке должны находится средства для оказания 
первой помощи [16]. Для оказания первой помощи в 
аптечку целесообразно включить:

1. Перевязочный материал (стерильные и несте-
рильные бинты, марля, тампоны, салфетки, бактери-
цидный пластырь);

2. Ножницы, пинцет, одноразовые перчатки;
3. Эластичный бинт с застежкой на липучке;
4. Жгут;

5. Антисептические средства (спиртовая йодная 
настойка, брильянтовый зеленый настой);

6. Лекарственные препараты, которые необходимо 
подбирать, учитывая индивидуальные особенности 
[17]. 

Следует помнить, что большинство лекарствен-
ных препаратов имеют условия хранения и срок год-
ности, использовать которые при неправильном хра-
нении может быть опасно для жизни пострадавшего 
лица[18];

– Первая помощь должна завершаться передачей 
пострадавшего лица для оказания квалифицирован-
ной помощи прибывшей бригаде скорой медицин-
ской помощи, которая доставит его в медицинское 
учреждение[19];

– Прибывшим врачам обязательно необходимо 
сообщить, какие первоочередные мероприятия пер-
вой помощи оказывались пострадавшему. Если в ходе 
оказания первой помощи использовались лекарства, 
обязательно сообщить его наименование, так как воз-
можно использование несовместимых лекарственных 
средств самими медицинскими работниками впослед-
ствии, либо превышение необходимой дозы [20]. 

Разработанный авторами универсальный алго-
ритм оказания первой помощи на месте техносферно-
го происшествия представлен на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Алгоритм оказания первой помощи на месте 
техносферного происшествия
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Заключение. Авторы данной работы согласны 
с мнением С.С. Алексанина и В.Ю. Рыбникова [2] о 
необходимости разработки для системы МЧС России 
единого, утвержденного ведомственным приказом, 
алгоритма оказания первой помощи. 

В работе представлен разработанный алгоритм 
и рекомендации оказания первой помощи сотрудни-
ками аварийно-спасательных формирований МЧС 
России, а также рекомендаций по оснащению имуще-
ством для оказания первой помощи. 

Обоснована необходимость принятия данного ал-
горитма и его утверждения ведомственным приказом 
МЧС России.
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Аннотация. Статья относится к области техносферной безопасности транспортных систем, в частности к 
разработке метода по очистке сточных вод на машиностроительных предприятиях, которое являются одним из 
основных источников загрязнения гидросферы. Наиболее эффективно решать проблему очистки сточных вод 
от солей тяжелых металлов целесообразно на этапе проектирования очистных сооружений, для чего необходи-
мо установить характер загрязнений и выбрать существующие методы очистки. В качестве материалов и мето-
дов исследования рассматриваются конструкции электродиализа и методы очистки сточных вод предприятий 
промышленности. Обосновываются требования к методу очистки сточных вод транспортной промышленно-
сти, отсутствуют надежные способы очистки стоков гальванических производств от солей тяжелых металлов, 
не решена проблема их утилизации из осадков. Разрабатывается способов нанесения покрытий по безотходным 
технологиям. В статье приведены результаты исследований по обоснование требований и выбору метода очист-
ки сточных вод предприятий промышленности. 
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Abstract. The article relates to the field of technospheric safety of transport systems, in particular to the development 

of a method for cleaning waste machine-building enterprises, which are one of the main sources of pollution of the 
hydrosphere. The most effective solution to the problem of wastewater treatment from salts of heavy metals is advisable 
at the design stage of treatment facilities, for which it is necessary to establish pollution and select treatment methods. 
Designs of electrodialysis and methods of wastewater treatment at industrial enterprises are considered as materials 
and research methods. The requirements for the method of purification of waste water from the transport industry are 
substantiated, there are no reliable methods of purification of wastewater from galvanic production from salts of heavy 
metals, the problem of their utilization from precipitation has not been solved. Methods for applying coatings using 
waste-free technologies are being developed. The article presents the results of studies on the substantiation of the 
requirements and the choice of a method for treating industrial wastewater.
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Введение. Растущий спрос на воду в городских, 
сельских и промышленных районах создает серьезные 
экологические и экономические проблемы, а также 
проблемы в управлении водными ресурсами, связан-
ные с истощением ресурсов и удалением отходов. Не-
которые промышленные процессы используют боль-
шие объемы воды, таким образом, производя большое 
количество сточных вод или отработанных потоков 
с загрязняющими веществами и ценными компонен-
тами. Кроме того, стоки муниципальных очистных 
сооружений не могут использоваться повторно. Вос-
становление воды дает возможность устойчивого 
развития. С другой стороны, это требует разработка и 
внедрение передовых методов, которые представляют 
собой технико-экономический вызов. 

В этой связи концепция нулевого сброса жидкости 
(ZLD) направлена на разработку стратегий для созда-
ния закрытого материального цикла, тем самым мини-
мизируя жидкие отходы [1-3]. Такой подход – конкрет-
ное достижение экономики [4, 5], которая предлагает 
схемы, основанные на сокращении, альтернативном 
повторном использовании, переработке и восстанов-
лении материалов в процессах производства распре-
деления и потребления»[6].

Мембранные процессы вызывают большой инте-
рес, и несколько исследований привели к значитель-
ным достижениям [7]. Среди них электромембранные 
технологии разделения ионов селективным транспор-

том через ионообменные мембраны (ИЭМ) под дей-
ствием электрического поля. Большое разнообразие 
электромембранных процессов разработано [8–11].

Целью работы является мониторинг и оценка 
техносферной безопасности транспортных средств, а 
также очистка сточных вод и удаление отходов.

В частности, электродиализ (ED) производит два 
потока с разными концентрациями, протекающими в 
альтернативных отсеках, разделенных альтернативно 
катионообменными мембранами (CEM) и анионоо-
бменными мембранами (АЭМ). ED может быть рен-
табельным благодаря свойствам, благоприятным для 
достижения высокой селективности и извлечения 
продукта, а также устранением или ограниченной по-
требностью в химических веществах [8, 9, 11]. Также 
было установлено несколько установок ED для про-
изводства поваренной соли из морской воды методом 
опреснения. Тем не менее, многие исследования были 
сосредоточены на применении методов ЭД в (био) хи-
мии, пищевой и фармацевтической промышленности 
[8], включая очистку сточных вод, восстановление 
химикатов или других ценных продуктов и удаление 
токсичных компонентов [8, 9]. 

Что касается очистки сточных вод с помощью ED, 
исследования показывают экспоненциальный рост в 
последние годы (рис. 1). Более 75% из 879 научных 
документов, опубликованных с 1969 г. по настоящее 
время.

Рисунок 1 – Хронология научных документов, представленных в Scopus с «электродиализом» и «сточными водами»

Материалы и результаты исследования. Мно-
гие промышленные стоки (например, от обработки 
металлов, дубления, обработки целлюлозы и бумаги) 
имеют сложный состав с загрязнителями и/или цен-
ными компонентами, например, ионами тяжелых ме-
таллов, кислотами, органические вещества и т.д. Точно 
так же очищенные сточные воды из источников город-
ского хозяйства или животноводства содержат: напри-
мер, питательные вещества. Наконец, рассолы опрес-
нительных заводов могут поваренную соль [12-15].

В 2010 году Стратманн описал принцип ED, усло-
вия его работы и конструктивные особенности: уделяя 
особое внимание опреснению воды и последним до-
стижениям (профилированные мембраны). 

Большое разнообразие использования обычных ED 
и аналогичные технологий обсуждаются путем анали-

за результатов экспериментов, характеристик процес-
са, сильных сторон и недостатков, а также технико-э-
кономической конкурентоспособности. Последние 
достижения и новые приложения рассмотрены вместе 
с примерами среди немногих хорошо зарекомендовав-
ших себя реализаций в реальных условиях. 

Основы процесса электродиализа. Принцип ра-
боты и конструкция/рабочие особенности процессов 
ED. На рисунке 2а изображена схема обычного ЭД. 
Создается совокупность чередующихся AEM и CEM 
с чередующимися каналами разбавления и концентра-
та. По крайним сторонам стек ED завершается элек-
тродные отсеки. Здесь внешний источник питания 
устанавливает разность электрических потенциалов, 
который вызывает окислительно-восстановительные 
реакции. Постоянный электрический ток течет через 
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внешнюю цепь, а через батарею - в виде ионного тока 
с катионами и анионами, мигрирующими к катоду, а 
также анод соответственно. Блокировка катионов IEM 
приводит к селективному переносу, в результате чего 
уменьшение / увеличение концентрации соли в кана-
лах разбавления / концентрирования соответственно. 
Повторяющийся блок в обычном пакете, а именно 
«пара клеток», включает AEM, разбавитель, CEM и 
концентрат. Два входных канала могут отличаться друг 
от друга. Количество пар ячеек в электродиализаторах 
колеблется от нескольких или нескольких десятков в 
лабораторных или экспериментальных масштабах, до 
сотен в коммерческих стеках для реальных приложе-
ний. Активная площадь составляет примерно от 0,01 
до 1 м2 для одинарной мембраны. Конфигурация «пла-
стина и рама», безусловно, является наиболее распро-
страненной. Сетчатые прокладки (типичная толщина 
от ~ 300 мкм до ~ 2 мм [6]), снабженные прокладками, 
помещаются между IEMs, чтобы создать подачу отсе-
ков (рис. 2б). Двумя основными конструкциями кана-
лов, заполненных спейсерами, являются листовые и 
извилистые направления [6]. В первом случае жид-
кость течет примерно прямо по прямоугольному кана-
лу (рис. 2б). В последнем случае субстанция движется 
по серпантину. U-образные каналы с половинчатыми 
элементами почти обычное дело в больших установ-
ках, как и в схемах извилистых траекторий, в то время 
как листовые проточные каналы используются чаще 
для небольших стопок. В мембранах со встроенными 
профилями не используются сетчатые прокладки [6], 
но они используются только для теоретических или 
экспериментальных исследований. Типичный диапа-
зон скорости жидкости составляет 1–10 см/с. Однако 
на извилистых траекториях скорость может быть уве-
личена до ~ 50 см/с, чтобы противодействовать более 
плохому перемешиванию. В большинстве случаев ре-
жимы течения устойчивые, но турбулентность может 
возникать и при более высоких скоростях [6]. 

Пакетные операции с рециркуляцией раствора ти-
пичны для лабораторных исследований, в то время 
как непрерывные процессы в основном ограничи-
ваются промышленными предприятиями. Операция 
«подача и отвод» (частичная непрерывная рециркуля-
ция) обычно применяется для контроля за возвратом 
воды и концентрацией на выходе [8]. 

Многоступенчатые схемы могут быть разработа-
ны с несколькими конфигурациями (например, с не-
сколькими гидравлическими и/или электрическими 
ступенями) для достижения требуемых характери-
стик продукта. IEM страдают от явления засорения 
меньше, чем полупроницаемые мембраны (например, 
для обратного осмоса). Однако, в зависимости от об-
рабатываемых растворов, IEM могут серьезно ухуд-
шиться, что приведет к более высоким электрическим 
сопротивлениям и даже к физическим повреждениям. 
Как взвешенные, так и растворенные твердые веще-
ства (органические и неорганические) могут вызвать 
загрязнение мембраны. Органические анионы и не-
органические соединения часто подразумевают за-

грязнение AEM и CEM соответственно [9]. Загрязне-
ние вызванное труднорастворимыми осадками солей 
называется масштабированным. Обратный электро-
диализ (EDR) обычно применяется для уменьшения 
загрязнения. В результате заряженные компоненты 
удаляются с поверхности ИЭМ путем миграции в об-
ратном направлении.

Кроме того, методы предварительной обработки 
сырья и очистки труб на месте (кислотные и/или ще-
лочные растворы) могут предотвратить и удалить об-
растание соответственно.

Биполярный мембранный электродиализ (BMED) 
использует как монополярные мембраны, так и бипо-
лярные мембраны. (BMs) для образования кислоты и 
основания путем диссоциации воды (рис. 2c). БМ со-
стоит из перекрывающегося катионообменного слоя 
(CEL) и анионообменного слоя (AEL), промежуточ-
ный слой который тоньше, чем 10 нм [8], способству-
ет диссоциации воды при приложении напряжения 
(> 0,83 В), тем самым высвобождая H+ и OH− [8] со 
скоростью на шесть (или более) порядков больше, чем 
в растворе [2]. Это вызвано каталитической ролью 
функциональных групп и / или катализатора в бипо-
лярной области, и сильное электрическое поле (вто-
рой эффект Вина) [1]. Механизмы переноса ионов и 
диссоциации воды все еще изучается с помощью тео-
ретических подходов и численных моделей [1]. 

Новые техники приготовления на основе методов 
электроспиннинга производят высокопроизводитель-
ные БМ [3]. На рисунке 2c изображена трехкомпо-
нентная система BMED, которая превращает соль в 
кислоту и основание. Повторяющаяся ячейка состоит 
из: AEM, кислотного отсека, BM, основного отсека, 
CEM и разбавленной соли. 

Протоны и гидроксильные ионы, генерируемые в 
биполярной области электрическим полем, пересека-
ют CEL и AEL и мигрируют в кислотный и основной 
канал, соответственно, в то время как солевые анио-
ны и катионы (например, Cl− и Na+) в солевом кана-
ле пересекают монополярные ИЭМ и мигрируют в 
кислотно-щелочной раствор, соответственно. Тем не 
менее, были разработаны другие схемы БМЕД с двух-
камерным отсеком, повторяющимися единицами, с 
мембранами BM-AEM или BM-CEM для производства 
кислоты или основания (и солевого подщелачивания 
или подкисления субстанции). Эти конфигурации 
используются, когда возможно или желательно полу-
чить только один раствор с высокой степенью чисто-
ты, применимый в процессах регенерации [4]. Далее 
BMED конфигурации включают тройку ячеек с двумя 
монополярными наушниками одного типа.

Выходной солевой поток направляется в кислот-
ный или щелочной канал для достижения более высо-
ких скоростей восстановления [5].

Селективная ЭД происходит в электродиализато-
рах, содержащих одновалентные селективные мем-
браны (МВМ), которые могут быть анионными (MVA) 
и / или катионными (MVC) и разделять одновалентные 
и многовалентные ионы. В частности, процесс се-
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лективного диализа (SED) имеет трехкомпонентную 
конфигурацию с MVM и два обычных IEM и фракци-
онирует ионы с помощью трех разных потоков [9]. На 
рисунке 2d представлен эскиз фракционирования SED 
SO4

2− из Cl−, содержащегося в исходном растворе. Ре-
зультаты процесса – обессоливание смеси, обогаще-
ние продукта двухвалентными анионами и концентра-
ция рассола с одновалентными ионами. Решетки ED 
могут быть организованы для выполнения метатезиса 
солей, известного также как «двойное разложение» 
(обмен катионов и анионов между солями). С парой 
солей получается:

MX+M' X'→ M' X+MX'                                            (1)
Электродиализный метатезис (EDM) [4] имеет 

повторяющийся блок с четырьмя отсеками, который 
включает в себя два разбавить и два канала концен-
трата, все отличные друг от друга, разделенные двумя 
AEM и двумя CEM (рис. 2e). Подача (D1) содержит 
соль или смесь солей, в то время как раствор замеще-
ния течет по другой канал разбавления (D2). Из рас-
твора D1 анионы переходят в концентрат C1, а кати-
оны перемещаются к концентрату С2; а из раствора 
замещения D2 анионы переходят в концентрат C2, и 
катионы переходят в концентрат С1. В результате ме-
таболизм солей между субстанцией и замещение рас-
твора происходит в продуктах-концентратах. В при-
мере на рисунке 2e соли Na+ и Cl− образуются внутри 
отсеков C1 и C2 соответственно.

Рисунок 2 – Схема методов ЭД: (а) Обычный электродиализ (ЭД); (b) Стек ED лабораторного масштаба с листовой 
конструкцией (покомпонентное изображение одной пары ячеек с дополнительным CEM);  (c) Трехкамерный биполярный 

мембранный электродиализ (БМЭД); (d) Селектродиализ (SED) с MVA (рисунок относится к фракционирование SO42− из 
Cl−); (e) Электродиализный метатезис (EDM);  (f) Электродеионизация (EDI) с ионообменными смолами, заполняющими 
разбавитель; (g) Обратный электродиализ (КРАСНЫЙ). Красные прямоугольники обозначают повторяющиеся единицы. 

Панели (а, б, ж) воспроизведены (адаптированы) с разрешения из [10]

Для повышения эффективности ЭД внутрь кана-
лов можно вводить ионообменные смолы (IXR). 

Гибридизация ED и ионного обмена (IX) называет-
ся электродеионизацией (EDI) или непрерывной элек-
тродеионизация (CEDI) [3] (рис. 2f). В установках EDI 

непрерывно регенерируемые слои IXR в разбавитель 
(иногда также в составе концентрата) вызывает уве-
личение проводимости и концентрацию уменьшение 
поляризации. Достигается улучшенный перенос ио-
нов, что позволяет эффективно чистить очень разбав-
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ленные растворы благодаря более низкому электриче-
скому сопротивлению и более высоким предельным 
токам. Возрождение in situ IXR осуществляется H+ и 
/ или OH− из-за диссоциации воды, происходящей на 
биполярных контактах.

IXRs или между IXR и IEM [4]. EDI больше под-
ходит для производства сверхчистой промышленной 
воды [4] и для очистки некоторых видов сточных вод, 
например сточных вод, содержащих ионы металлов 
[2]. Кроме того, полностью регенерированные IXR 
могут ионизировать и удалять слабоионизированные 
частицы. (SiO2, CO2, бор и NH3). 

Сложный транспортный механизм обсуждается 
уже несколько лет посредством различных моделей 
[4]. Он включает следующие этапы [7]: диффузия ио-
нов через раствор (этап управления), IX, миграция че-
рез слой IXR и IEM, и регенерация IXR. 

Установки EDI имеют несколько конфигураций 
[2] за счет изменения состава слоя IXR. и структура 
(смешанная, раздельная или многоуровневая), а также 
количество, размещение и тип наушников, включая 
использование БМ в качестве мест для диссоциации 
воды. Модули EDI могут быть собраны с несколько 
повторяющихся единиц между электродами, анало-
гично пакетам ED. Однако другие договоренности 
всего несколько отсеков (три и более), в том числе и 
электродные. Среди них некоторые установки исполь-
зуют электролиз воды на электродах для доставки H+ 
ad OH− для IXR. электрорегенерации [5], что значи-
тельно отличается от традиционной ЭД.

Производительность в EDI может происходить 
из-за небольшого КПД по току в операциях с высо-
кой диссоциацией воды [9], и от неоднородных рас-
пределений потока [4]. Первая проблема может быть 
решена путем определения оптимального значения 
приложенного напряжения, что приводит к сосуще-
ствованию диссоциации воды и электроконвекции в 
сверхпредельном режиме, что может повысить эффек-
тивность процесса [5]. Последнюю проблему можно 
решить за счет использования пластин из фиксирован-
ной смолы [2]. 

Обратный электродиализ (RED) – процесс, про-
тивоположный ED. RED производит электроэнергию 
преобразование свободной энергии смешения двух 
потоков с разной концентрацией соли (энергия гра-
диента солености, или синяя энергия или осмотиче-
ская энергия) и осуществляется с помощью пакетов, 
эквивалентных единицам ED [7] (рис. 2g). Раствор 
с высокой соленостью (концентрат, который факти-
чески разбавляется вдоль канала) и с низкой соле-
ностью раствор (разбавитель, который фактически 
концентрируется вдоль канала) протекает через два 
отсека. Самые обычные решения – морская и речная 
вода, которые обеспечат максимальная теоретическая 
плотность энергии ~ 880 кДж/м3 (равные количества 
обоих растворов). Тем не мнение, недавние исследо-
вания оценили использование сточных вод. Принцип 
работы RED основан на электрохимическом равнове-
сии исключения иона, который генерирует электри-

ческий потенциал над IEM, погруженными между 
двумя растворами с разной концентрацией (т.е. с раз-
ным химическим потенциалом). Сумма всех мембран 
потенциалы пакета – это его электродвижущая сила. 
Его можно измерить как разность электрических по-
тенциалов в условиях холостого хода (напряжение 
холостого хода). Когда цепь замкнута внешней на-
грузкой, окислительно-восстановительные реакции в 
электродных отсеках преобразуют поток внутренних 
ионов во внешние электроны. Это означает, что напря-
жение на стеке, которое соответствует напряжению на 
внешнем электроде. Обратите внимание, что в RED 
(генератор) катод и анод положительный и отрица-
тельный соответственно, т.е. с противоположным за-
рядом по отношению к ЭД (пользователю). В добавле-
ние к электроэнергии, блоки RED могут производить 
H2 посредством катодного восстановления. Выходная 
мощность зависит от электродвижущей силы и сопро-
тивления пакета. 

Отходы промышленных предприятий могут иметь 
различный состав. Однако они часто содержат раство-
ренные ионы. Электродиализную очистку промыш-
ленных сточных вод можно разделить на: отделение 
тяжелых ионы металлов; регенерация кислоты / осно-
вания, конверсия соли; опреснение. 

Разделение ионов тяжелых металлов. Тяжелые 
металлы – это загрязнители, характеризующиеся ток-
сичностью, канцерогенностью, не подверженностью 
биологическому разложению, и стойкость в окружа-
ющей среде и в живых существах. Среди процессов, 
предлагаемых для сточных вод, содержащих ионы 
тяжелых металлов [5], электродиалитические методы 
апробированы на промышленных предприятиях. Сто-
ки от некоторых процессов (металлообработка, коже-
венная промышленность и т.д.), предназначенные для 
повторного использования. Например, ED может ре-
куперировать воду и металлы из отработанных ванн 
или промывных вод в процессе гальваники, а также 
различных конфигураций EDI предлагают несколько 
альтернатив ED [2]. Несколько исследований были 
сосредоточены на явлениях переноса путем оценки 
свойств IEMs, эффекта pH, образование комплексов и 
конкуренция ионов, а также путем разработки моди-
фицированных или новых IEM. Из них, эксперименты 
с водными растворами Ni, Cu, Zn, Cr, Fe и Pb были 
проведены, а также со смесями (например, Ni, Cu и 
Pb, или Cu и Zn), что дает важную информацию об ос-
новных явлениях и процессах ЭД. Еще один важный 
аспект – определение оптимальных условий работы 
[12-15].

 С этой целью был принят метод Тагучи. Для экс-
периментов с ионами металлов, присутствующими в 
виде отдельных солей или смесей солей [4]. Это мощ-
ный метод планирования экспериментов с оптими-
зацией управляющих параметров и основывается на 
ортогональных массивах, что сокращает количество 
тестов. Статистический анализ результатов экспери-
ментов представляет собой дисперсионный анализ, 
оценка дисперсии ошибок и относительной важности 
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различных факторов. Кроме того, проверенные моде-
ли могут быть приняты для анализа чувствительности 
и исследований оптимизации [3]. 

Заключение. Охрана окружающей среды в части 
предотвращение загрязнения сточных вод от солей тя-
желых металлов в целом являются ключевыми задача-
ми, стоящими перед современным обществом.

Использованый в работе метод может позволить 
получить следующий экономический результат: уве-
личить выравнивающий эффект действия электролита 
и плотность осадка, значительно снизить саморазряд 
электродов; варьируя постепенно содержание ПАВ в 
электролите, формировать осадки с планируемой си-
стемой пор (структурой, извилистостью, диаметром 
пор); увеличить значительно стабильность разрядных 
характеристик. Такое усовершенствование процесса 
приведет к снижению энергозатрат и уменьшения за-
грязнения сточных вод солями тяжелых металлов.
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